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Dr.-lng. J. W. Dietz 
Abdämmung der Eider; 
Modellversuche für das Sielbauwerk 
Damming of the Eider-River; model investigations on the evacuation sluices 
Zusammenfassung 
Nachdem durch Untersuchungen in einem Tidemodell Wirkung, Standort und Form des geplanten Eiderdammes mit Sielbauwerk festgelegt 
worden sind, entstand die weitere, rein konstruktive Aufgabe, die Ingenieurbauwerke im Sielbereich so im Detail zu gestalten, daß sie der 
gewünschten Aufgabe gerecht werden und den auf sie wirkenden Kräften widerstehen. Für die konstruktive Planung des Eidersieles standen 
besonders Probleme der Wellenkräfte, der hydraulisch günstigen Ausbildung der Leitdämme, Trennmolen und Sielpfeiler und der Sicherung 
des Bauwerkes gegen die Kolkbildung im feinstkörnigen Seeboden im Vordergrund . Zur Klärung dieser Einzelaufgaben wurden verschiedene 
Modellversuche durchgeführt, die in der vorliegenden Arbeit beschrieben werden. 
Summary 
ln former model investigation~ on the tidal regime of the Eider-River, effect, site and type of the planned dam had been determined. Still the 
structure hat to be detailed as to resist the attacking forces in the best possible way. The evacuation sluiv11s, inserted in the dam, affered 
special problems concerning wave forces,optimal shaping of moles and piers and protection against scouring of the entire structure, resting on 
very fine sand . For the solution of the afore mentioned problems model investigations have been carried out the results of which are 
presented in this paper. 
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1. Allgemeine Übersicht und Aufgabenstellung 
Die geplante mündungsnahe Abdämmung der Tideeider in 
der Linie Hundeknöll - Vollerwiek besteht im wesentlichen 
aus einem 4,8 km langen sturmflutsicheren Deich und aus 
einem Sielbauwerk mit 5 Öffnungen von je 40 m Lichtwei-
te, sodaß die Tide frei ein· und auslaufen kann. Für die 
Schiffahrt wird nördlich des Siels eine Schiffahrtsschleuse 
angeordnet, die auch nach der Abdämmung einwandfreie 
Schiffahrtsbedingungen gewährleistet (Abb. 1). 
FRIEORI CHSTADT 
SC HLESWIG - H OLSTEIN 
Abb. 1 Übersichtsplan der Eidermündung 
Um einer weiteren Versandung der Außeneider bzw. der 
Außenrinnen entgegenwirken zu können, wird nach den Er-
gebnissen der Untersuchungen im Tidemodell für das 
Durchlaßbauwerk ein sogenannter Rückhalte· oder Spülbe-
trieb vorgesehen, der nach folgendem Schema ablaufen soll. 
Bei Stauwasser werden die Sieltore geschlossen und nach 
einer bestimmten Rückhaltezeit wieder geöffnet. Während 
dieser Zeit hat sich der Außenwasserstand durch die bereits 
einsetzende Ebbe gesenkt. Die auf der Binnenseite des 
Deiches aufgestaute Wassermenge strömt dann mit erhöhter 
Geschwindigkeit durch das Siel in die Außenrinnen und ver-
stärkt das Transportvermögen der Ebbeströmung. 
Bei Sturmfluten übernimmt das Siel die Funktion eines 
Sperrwerkes, wobei bei Sturmflutgefahr die Tore rechtzeitig 
geschlossen werden. 
Wegen seiner Doppelfunktion als Sturmflutsperrwerk und 
Rückhaltebauwerk werden die Verschlüsse doppeltkehrend 
angeordnet. Hierbei werden je Sielfeld zvOei Segmenttore 
verwendet, die beidseitig an einem 40 m frei tragenden 
Spannbetonträger gelagert sind (Abb. 2) . 
Dieser Träger erhält einen elliptischen Querschnitt, der so 
bemessen wird, daß die mit der Abdämmung geplante 
Straße von Hundeknöll nach Vollerwiek in seinem lnnern 
tunnelartig über das Siel geführt werden kann, wodurch der 
Straßenverkehr nicht dem gefährlichen Windangriff ausge· 
setzt ist und auch bei Sturmflutlagen eine Verkehrssicher· 
heit gewährleistet ist [16, 20]. 
Die genaue Linienführung dieses Sperrdammes an der Eider· 
mündung, der beabsichtigte Spülbetrieb sowie Lage und Ab-
messungen des Siels wurden durch Modellversuche im Tide-
modell bei der Außenstelle Küste der Bundesanstalt unter-
sucht[13] . 
Diese Untersuchungen im Tidemodell bezogen sich in ihrer 
Aufgabenstellung auf die funktionelle Planung des Dammes 
und des Siels; sie waren also streng an das Tideregime der 
Eider gebunden. Diesem Versuchsinhalt waren die gewähl-
ten Abmessungen und Maßstäbe des Tidemodells optimal 
tugeordnet. Nachdem mit Hilfe dieser funktionellen Unter-
suchung Wirkung, Standort und Form der geplanten Bau-
maßnahme festgelegt worden sind , entstand .die weitere, 
rein konstruktive Aufgabe, die Ingenieurbauwerke im Siel -
bereich so i.m Detail zu gestalten, daß sie der gewünschten 
Aufgabe gerecht werden und den auf sie wirkenden Kräften 
widerstehen . 
Abb . 2 Querschnitt des Sieles 
Im vorliegenden Fall des Eidersieles standen ·für die kon-
struktive Planung folgende Aufgaben im Vordergrund: 
1. Ermittlung der Wellenkräfte auf die · Verschlüsse und 
den Sielträger in Größe und Verteilung. 
2. Ausbildung der Leitdämme und Trennmolen hinsicht-
lich der Strömungsverhältnisse, Durchflußgeschwindig-
keiten und .der Leistungsfähigkeit des Siels und hin-
sichtlich der Schiffahrtsbedingungen im Bereich der 
beiden Zufahrten zu den Schleusenvorhäfen. 
3. Ermittlung der zweckmäßigsten Form der Sielpfeiler. 
4. Untersuchungen über Länge, Höhenlage, Rauhigkeit, 
Stärke und flächenmäßige Ausdehnung der Sohlbefesti-
gung hinsichtlich der Sicherung aller Bauwerke gegen 
die gefährlichen Einflüsse der Kolkbildung. Spezielle 
Betrachtung des Überganges von der Befestigungs-
strecke auf den normalen Seeboden unter Berücksichti-
gung der Flut- und Ebbeströmung. 
Nach dem augenblicklichen Stand der wissenschaftlichen 
Erkenntnisse hätten die hier angesprochenen Probleme mit 
theoretischen Mitteln nur unzureichend geklärt werden 
können. Dabei wäre es nicht möglich gewesen, die Forde-
rung nach Standfestigkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit 
optimal zu erfüllen. Aus diesem Grund mußte auch in 
diesem Fall - im Auftrag des Neubauamtes Eiderabdäm-
mung Heide - eine Lösung auf dem Versuchsweg ange-
strebt werden. 
Die ins Detail des Sielbauwerkes gehenden Fragen konnten 
zum größten Teil im vorhandenen Tidemodell nicht behan-
delt werden; es mußte auf jeden Fall eine unverzerrte Nach-
bildung des Sielbauwerkes und seiner Nebenanlagen vorge-
sehen werden. 
Im besonderen Fall der Wellendruckuntersuchungen war 
nach versuchstechnischen Erfahrungen aus der Literatur ein 
Modell im Windwellenkanal erforderlich. Da bei der Bun-
desanstalt für Wasserbau, wie auch bei allen anderen deut-
schen Wasserbaulaboratorien, kein Windwellenkanal zur 
Verfügung steht, mußten die Untersuchungen zur Ermitt-
lung der Wellenbelastungen im Auftrag der Bundesanstalt 
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beim Waterloopkundig Laboratorium Delft - Oe Voorst 
durchgeführt werden, das auf diesem Gebiet· eine große Er-
fahrung besitzt. 
Zur Lösung der unter den Punkten 2 und 4 genannten Auf-
gaben war ein unverzerrtes Flächenmodell des Sielbauwer-
kes erforderlich, das im Maßstab 1:66 2/3 bei der Bundes-
anstalt für Wasserbau in Karlsruhe errichtet worden ist. 
Da in diesem Modell die Vorgänge beim Ablauf der Tide 
durch repräsentative stationäre Zustände simuliert werden 
sollten, mußten die hydraulischen Eingangsgrößen, wie die 
an verschiedenen Stellen auftretenden Wasserstände und 
Geschwindigkeiten sowie die sekundliehen Wassermengen 
aus speziellen Untersuchungen im Tidemodell bezogen wer-
den, wobei für den späteren Spülbetrieb eine maximale 
Rückhaltezeit von 2 Stunden berücksichtigt werden mußte. 
Die Ähnlichkeit der dynamischen Vorgänge im Flächen-
modell mußte durch Vergleichsmessungen mit dem Tidemo-
dell für den Naturzustand und für den Zustand "mit Ab-
dämmung und Siel" nachgewiesen werden. 
Da erfahrungsgemäß erwartet werden konnte, daß die drei-
dimensionalen Kolkuntersuchungen im Hauptmodell mit 
beweglicher Sohle sehr zeit- und kostenaufwendig sein 
würden, wurden Probleme, die eine zweidimensionale Be-
trachtung zuließen, in einer 1,00 m breiten hydraulischen 
Rinne untersucht, deren Betrieb wesentlich einfacher zu ge-
stalten war. 
2. Untersuchungen zur Ermittlung der Wellenbelastungen des Siels 
Die nachfolgenden Ausführungen zu den Wellenbelastungen 
des Eidersieles stimmen im wesentlichen mit einem Beitrag 
in englischer Fassung zum internationalen Symposion 
"Research On Wave Action" am 24. bis 28. März 1969 in 
Delft überein [8]. Zusätzlich wurde jedoch der Abschnitt 
über die Beurteilung der Versuchsergebnisse hinsichtlich der 
angenommenen Randbedingungen und über die daraus sich 
ergebenden Folgerungen eingefügt. 
2.1 Einführung 
Bei der exponierten Lage und Funktion des Sielbauwerkes 
mußte beim Auftreten von Windfeldern hoher Windge-
schwindigkeit mit der Möglichkeit gerechnet werden, daß 
aus dem bestehenden oder später umgewandelten Rinnensy-
stem in der Eidermündung Wellen an das Bauwerk gelangen, 
welche die Neigung zum Brechen aufweisen. Dadurch unter-
liegt das Bauwerk nicht mehr allein den hydrostatischen 
und hydrodynamischen Kraftwirkungen, die stren~ dem 
zeitlichen Ablauf der Wellenphase folgen, sondern einer 
sehr hohen, kurzzeitigen Druckschlagbelastung. 
2.2. Modellversuche 
Die für eine sichere und wirtschaftliche Bemessung des 
Eidersiels wesentliche Frage nach den physikalischen 
Größen und der Häufigkeitsverteilung des Druckschlages 
wurde über Modellversuche verfolgt [21 ]. Da der Druck-
schlag neben der Form des Bauwerkes und der Ausbildung 
des Vorbodens beträchtlich durch die spezifischen Merkma-
le der Wellen und dem eingeschlossenen Brecherspektrum 
bestimmt wird und die zuletzt genannten hydromechani-
schen Erscheinungen gut durch Windwellen nachgebildet 
werden können, wurden die Untersuchungen im Windwel-
lenkanal Oe Voorst des Waterloopkundig Laboratoriums 
Delft durchgeführt. Diese Versuche fanden im Auftrag der 
Bundesanstalt für Wasserbau und mit deren Zusammenar-
beit statt. 
Bei der Planung der im Maßstab 1:25 durchgeführten Mo-
dellversuche mußte davon ausgegangen werden, daß für die 
Bemessung der beiden Segmentverschlüsse und des Spann-
betonträgers einschließlich der Auflager, sowohl die Kennt-
nis des örtlich auftretenden Druckschlages als auch der auf 
der gesamten Fläche eines Konstruktionsteiles gleichzeitig 
wirkenden Gesamtbelastung von Bedeutung war. 
Hierbei mußten mehrere Belastungsfälle unterschieden 
werden und zwar: 
A Außensegment geschlossen 
Wm Spannbetonträger bei geschlossener Außen-
klappe 
Jm Innensegment bei geschlossener Außenklappe 
W0 Spannbetonträger bei fehlender Außenklappe 
J0 Innensegment bei fehlender Außenklappe 
Die auftretenden Belastungen wurden mit Hilfe von Druck-
meßdosen ermittelt, wobei aus praktischen Gründen nur die 
Signale von 5 Druckdosen und die Summe dieser Signale 
beziehungsweise Teilsummen gleichzeitig registriert worden 
sind . Die Ermittlung der gleichzeitig über die gesamte 
Fläche eines der Segmente oder des Trägers wirkenden Ge-
samtbelastung erfolgte über die Kombination zweier ge-
trennter Meßreihen in der vertikalen und horizontalen Rich-
tung, wie es später näher erläutert wird. 
Die Drucksignale wurden auf einem Lichtstrahloszillogra-
phen mit einer verhältnismäßig geringen Papiergeschwindig-
keit registriert. Auf diese Art kann wohl die Größe und die 
Zahl der Druckschläge und dies übersichtlich für alle gleich-
zeitig angeschlossenen Sonden festgehalten werden, jedoch 
nicht der Verlauf'des Druckschlages in der Zeit. Aus diesem 
Grund wurde für wichtige Lastfälle auch eine Registrierung 
auf Magnetband vorgenommen, das nachträglich die genaue 
Wiedergabe der Impulse gestattete. 
Die gekrümmte Form der beiden zu untersuchenden Seg-
mente und des Spannbetonträgers bzw. die mit dem Wasser-
stand veränderliche Stirnflächenneigung dieser Konstruk-
tionsteile brachte es mit sich, daß der Wasserstand im Meß-
prögramm als variable Größe zu behandeln war. 
Um weiter noch den Einfluß der Wellenabmessungen auf 
den Druckschlag verfolgeil zu können, mußten für jede der 
festgelegten Belastungs- und Wasserstandsvarianten zwei 
verschiedene Wellenspektren gewählt werden. Dies öffnete 
die Möglichkeit nach anderen Wellenhöhen zu inter- oder 
extrapolieren, falls diese erforderlich sein sollte. 
Nach diesem Meßprogramm sind für alle in ihm enthaltenen 
Lastfälle bzw. Wasserstands- und Wellenvarianten Druck-
messungen in der Mittelsenkrechten der verschiedenen Kon-
struktionsteile und in der horizontalen Richtung durchge-
führt worden. Hierbei ist die horizontale Meßachse dort an-
geordnet worden, wo bei der Vertikalmessung der größte 
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Druckschlag aufgetreten ist. Um noch zusätzlich Angaben 
über eventuelle Eckwirkungen zu erhalten, wurden bei 
wichtigen Fällen auch Messungen in Pfeilernähe vorgenom-
men. 
Die Höhe der gemessenen Druckschläge weist einen stark 
unregelmäßigen Charakter auf, der nach allen bisher durch-
geführten Wellendruckmessungen auch zu erwarten war. 
Aus diesem Grund wurden die an jeder Meßstelle bei allen 
untersuchten Varianten erzielten Ergebnisse in Überschrei-
tungskurven bezogen auf die Zahl der Untersuchungswellen 
eingeordnet, wobei sich etwa 400 verschiedene Kurven er-
gaben. 
Um nun in den Verlauf dieser Überschreitungskurven eine 
bessere Einsicht zu erhalten, ist für einen der untersuchten 
Umstände ein Dauerversuch über 10 000 Wellen ausgeführt 
worden, der in Gruppen von 500, 1000, 2500, 5000 und 
10 000 Wellen ausgewertet worden ist (Abbildungen 3 
und 4). Die Versuchsergebnisse lassen zwei wesentliche Er-
scheinungen erkennen. 
1.) Mit zunehmender Zahl der Untersuchungswellen wird 
die Streuung der Druckschläge geringer, wie aus dem 
Vergleich zwischen den verschiedenen Gruppen von 
500 bis 10 000 Wellen hervorgeht. 
2) Die Streuung der höchsten Druckschläge einer Gruppe 
ist verhältnismäßig groß, was auch mit entsprechenden 
Angaben im Schrifttum in Einklang steht [12]. 
Aufgrund der Ergebnisse des Dauerversuchs ist zwischen 
dem Druckschlag und dem zugehörigen Überschreitungspro-
zentsatz eine logarithmische Beziehung angenommen wor-
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den, nach der alle notwend igen Extrapolationen auf eine 
größere Zahl als 500 bis 1000 Versuchswell en vorgenom-
men worden sind _ 
Wie schon erwähnt, mußten die Meßergebn isse eine Auswer-
tung hinsichtlich der maximalen Lokalbelastung und der 
Gesamtbelastung zulassen. 
Unter der maximalen Lokalbelastung wird der größte 
Druckschlag verstanden, der im vertikalen Lastbild häufig 
im Bereich des gemittelten Wasserstandes oder etwas darü-
ber auftritt . 
Die Gesamtbelastung ergibt sich aus dem über die gesamte 
Fläche des Segmentes oder des Trägers gezogenen Mittel 
aller gleichzeitig auftretenden Druckschläge. Sie wurde aus 
den Überschreitungskurven der Vertikal- und Horizontal-
messungen nach folgend er Bez iehung ermi ttelt (Abb. 5) . 
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mit a 
Der Verteilungsfaktor a berücksichtigt die Tatsache, daß die 
in der Mittelsenkrechten auftretenden Druckschläge nicht 
gleichzei ti g über die gesamte Sielfeldbreite vorzukommen 
brauchen . Er stellt ein Maß für die horizontale Verteilung 
der Druckschläge dar und liefert somit ein dreidimensiona-
les Versuchsergebnis . 
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Abb . 6 Beispiele f ür den horizontalen Verteilungsfaktor 
Nach den vor liegenden Untersuchungen ist der Verteilungs-
faktor a von der Art der belasteten Konstruktionsteile ab-
hängig (Abb. 6). Bemerkenswert ist auch die Abhängigkeit 
des Verteilungsfaktors von dem auf die Zahl der Wellen 
bezogenen Überschrei tungsprozentsatz . Mit größeren Über-
schreitungswerten nimmt der Verteilungsfaktor zu . Er er-
reicht t heoretisch dann den Wert 1, wenn bei genau pralle-1 . 
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Abb . 7 Schema der Häufigkeitsberechnung 
lern Wellenanlauf mit jeder Wellenphase auf der ganzen 
Breite des Bauwerkes nur der hydrostatische Wasserdruck 
auftritt. 
Für die 5 Untersuchungswasserstände bei der Außenklappe 
ergaben sich ebenfalls verschiedene Verteilungsfaktoren, 
wobei auffällt, daß der Verteilungsfaktor mit abnehmenden 
Wasserstand zunimmt, was ebenfalls mit der gekrümmten 
Form des Außenverschlusses in Verbindung gebracht wer-
den kann. 
2.3 Häufigkeitsberechnung 
Bei der Bemessung der Sielverschlüsse und der Brücke gegen 
Druckschläge brechender Wellen muß davon ausgegangen 
werden, daß das Bauwerk unter einer Wellenbelastung, die 
mit einer bestimmten zu wählenden Häufigkeit auftritt, 
nicht zerstört werden darf. Um dieser Forderung zu genü-
gen, mußte eine Häufigkeitsberechnung durchgeführt wer-
den, deren Inhalt darin besteht, die auf die Zahl der Wellen 
bezogenen Druckgrößen in eine Häufigkeitsverteilung zu 
stellen, in der die maßgebenden Naturereignisse wie Häufig-
keit und Dauer der Wasserstände und der Sturmtiefs mit 
hohen Windgeschwindigkeiten überlagert eingeordnet sind 
(Abb. 7). 
Hierzu standen eine Häufigkeitskurve des Wasserstandes 
und Überschreitungszahlen für die Windgeschwindigkeit am 
Pegel Tönning zur Verfügung, die allerdings - infolge der 
relativ kurzen Beobachtungszeiträume - auf kleine Über-
schreitungszahlen extrapoliert werden mußten . Über eine 
besondere Auswertung ist durch die Bundesanstalt ein 
etwaiger Zusammenhang zwischen dem Wasserstand und 
der Windgeschwindigkeit herausgearbeitet worden, der bei 
der Häufigkeitsberechnung wertvolle Kontrolldienste leisten 
konnte. 
Auch im Hinblick auf die Wellen standen nicht genügend 
langzeitige Naturbeobachtungen, vor allem nicht bei extre-
men Windfeldern, zur Verfügung. Überdies mußten für die 
nach Inbetriebnahme des Siels zu erwartende Umwandlung 
des Rinnensystems und der Wattflächen in der Eidermün-
dung seeseitig des Bauwerkes Angaben aus der Natur 
zwangsläufig fehlen. Deswegen sind die Randbedingungen 
hinsichtlich der Wellen mit Hilfe der bestehenden Theorien 
über das Anwachsen von Windwellen und über die Verände-
rung der Wellen bei wechselnder Wassertiefe errechnet wor-
den [1,6,18]. 
Im vorliegenden Fall mußte die Möglichkeit als kr itisch an-
gesehen werden, daß von der Nordsee her Wellen in das der 
Eidermündung vorgelagerte Wattenmeer eintreten, dort 
unter der begrenzten Wassertiefe einer Umformung zu 
kleineren Kenngrößen unterliegen und in einer eventuell vor 
dem Bauwerk liegenden gestreckten und tiefen Rinne unter 
dem Einfluß westlicher Winde wieder anwachsen können. 
ln diesem Fall werden die maximal möglichen Wellenabmes-
sungen durch die in einer solchen Rinne vorhandene, immer 
noch begrenzte Wassertiefe bestimmt. Der Abschätzung der 
nach dem Sielbetrieb sich einstellenden Wassertiefe wie 
überhaupt Annahmen über die Ausbildung einer Rinne vor 
dem Bauwerk kamen also große Bedeutung zu. 
Für die Durchführung der Häufigkeitsberechnung wurde die 
Windrichtung West als kritisch erachtet, die auch für die 
Richtungen WSW und WNW repräsentat iv sein konnte. 
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Aufgrund der Häufigkeitsberechnung, die im Versuchsbe-
richt des Waterloopkundig Laboratoriums [21] und im ein-
gangs erwähnten Beitrag zum Symposium in Delft [8] näher 
beschrieben wird, war eine Darstellung aller Versuchsergeb-
nisse als Funktion ihrer jährlichen Überschreitung bezogen 
auf die Umstände in der Natur möglich, sodaß beispielweise 
für eine zu wählende Häufigkeit von 10, 100 oder 1000 
Jahren die zugehörigen Werte des maximalen Druckschlages 
und der über die Fläche eines betrachteten Konstruktions-
teiles gleichzeitig wirkenden Gesamtbelastung direkt abge-
griffen werden können. 
Bei diesen Ergebnissen der Häufigkeitsberechnung muß 
nicht nur zwischen der maximalen Lokalbelastung und der 
Gesamtbelastung unterschieden werden, sondern auch nach 
den eingangs angeführten Belastungsfällen mit mehreren 
Untersuchungswasserständen, die getrennt dargestellt wor-
den sind, sodaß im Versuchsbericht insgesamt 20 Über-
schreitungskurven zu finden sind. Am Beispiel des Wasser-
standes NN +2,00 m werden diese Häufigkeitskurven für die 
maximale Lokalbelastung und die Gesamtbelastung auf den 
Abbildungen 8 und 9 gezeigt. 
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Abb. 9 Häufigkeitsk urven für d1e Gesamtbelastung (Beispiele) 
Nach den Untersuchungsergebnissen tritt die maximale 
Lokalbelastung (Abb. 8) in Höhe des gemittelten Wasser-
standes oder darüber auf. Nur im Falle der Außenklappe lag 
sie bei höheren Wasserständen etwas darunter, was in der 
konvexen Form dieses Verschlusses seine Ursache haben 
dürfte. Die Ergebnisse zeigen auch, daß der Träger mit er-
heblichen Druckschlägen sowohl von vorne als auch noch 
stärker von unten belastet wird, wobei aber unter dem Hin-
weis auf den zugehörigen kleinen Verteilungsfaktor festzu-
stellen ist, daß solche Druckschlagspitzen nicht gleichzeitig 
über der gesamten Konstruktionsbreite auftreten, sondern 
in einer unregelmäßigen Folge über den Träger springen. 
Diese Feststellung kommt -auch bei der Gesamtbelastung 
(Abb. 9) zum Ausdruck, indem gerade für den Sielträger die 
Gesamtbelastung geringer als für die beiden Verschlüsse ist. 
Durch die Mittelbildung über die horizontale Richtung wer-
den die nur an wenigen Stellen auftretenden Druckspitzen 
rechnerisch abgebaut. 
Sowohl be1 der Außenklappe (A). als auch beim Wehrträger 
(W0 ) und beim Innensegment (Jo) ohne Außenklappe tre-
ten die größten Wellenbelastungen (maximale Lokalbe-
lastung und Gesamtbelastung) bei einem relativ niederen 
Wasserstand von NN +2,00 m auf. Im Falle der Außenklap-
pe konnte auf dem Versuchsweg der Nachweis erbracht 
werden, daß ab diesem Grenzwasserstand die Belastungen 
mit zu- und abnehmenden Wasserständen wieder geringer 
werden. Diese Abhängigkeit des Druckschlages vom Wasser-
stand hat einerseits in der Form der belasteten Konstruk-
tionsteile und andererseits in der Erscheinung ihre Ursache, 
daß bei niederen Wasserständen die Zahl der auftretenden 
Wellen größer als bei einem hohen Sturmflutwasserstand ist, 
sodaß die Häufigkeitskurven des Druckschlages - bezogen 
auf die Zahl der Wellen - in einen höheren Bereich extra-
poliert werden mußten. 
Diese hier kurz diskutierten Überschreitungskurven des 
Druckschlages bildeten den Abschluß der Modelluntersu-
chungen in De Voorst. 
2.4 Beurteilung der Versuchsergebnisse 
Die im Modell ermittelten Belastungsgrößen bestimmen die 
Bemessung des Bauwerks gegen den Druckschlag brechen-
der Wellen, womit die Frage nach ihrer Genauigkeit eine 
wirtschaftliche Bedeutung erlangt. Die kritische Beurtei lung 
der Versuchsergebnisse und eventuelle Folgerungen hin-
sichtlich der Sicherheit und der Wirtschaftlichkeit waren 
daher unerläßlich . 
ln einer Stellungnahme der Bundesanstalt zu den Wellen-
druckuntersuchungen [2] wurden 
1. die Eingangswerte aus den Gegebenheiten der 
Natur, 
2. die Versuchsdurchführung und Auswertung und 
3. die Übertragung der Ergebnisse auf die Bedingun-
gen der Natur 
einer genauen und realen Betrachtung unterzogen. 
Vor allem bei den Eingangswerten aus der Natur war zu 
berücksichtigen, daß Annahmen über die spätere Ausbil-
dung einer Rinne auf der Seeseite des Bauwerkes vor Ver-
suchsbeginn so getroffen worden sind, daß sie mit Gewiß-
heit weit auf der sicheren Seite lagen. Unter- Berücksichti-
gung der tatsächlich möglichen Gegebenheiten wurden in 
der Stellungnahme begründete neue Annahmen über die 
Ausbildung einer späteren Rinne vor dem Siel, über die 
höchste wirksame Windgeschwindigkeit und über den maß-
gebenden Sturmflutwasserstand erarbeitet. Dadurch konnte 
die zunächst für die Versuchsdurchführung gewählte maxi-
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male Wellenhöhe von 4,70 m auf eine den ta.tsächlichen 
Umständen besser angepaßte Höhe [ 1] von 3,50 m reduziert 
werden. 
Unter der begründeten Annahme eines angenäherten linea-
ren Zusammenhangs zwischen dem dynamischen Wellen-
druck und der Wellenhöhe (Formel von MINI~IN [15] und 
lineare Inter- bzw. Extrapolation der Versuchsergebnisse 
nach der Wellenhöhe) dürfen die neuen Eingangswerte aus 
den Bed ingungen der Natur durch eine Ermäßigung der im 
Windwellenkanal ermittelten maximalen Lokalbelastung 
und Gesamtbelastung um 20% bis höchstens 25% berück-
sichtigt werden. 
Weitere Reduktionen der Meßgrößen aus Gründen der Ver-
suchsdurchführung, Auswertung und Anwendung des 
Fraudesehen Ähnlichkeitsgesetzes erhöhen versuchstech-
nisch gesehen das Gewicht der unsicheren Umstände und 
dürfen daher aus Sicherheitsgründen nicht vorgenommen 
werden. 
2.5 Verfahren der Lastannahme 
Um die Versuchsgrößen in Bemessungswerte für die Ver-
schlüsse und den Träger überzuführen, mußten noch weitere 
Untersuchungen über die Bemessungshäufigkeit, die verti -
kale und horizontale Lastverteilung und den dynamischen 
Beiwert angestellt werden. 
Die Frage nach der Bemessungshäufigkeit kann nicht in ein-
facher Weise und auch nicht generell beantwortet werden, 
da mit ihr Probleme der Sicherheit, der Wirtschaftlichkeit, 
der örtl ichen Umstände und der Genauigkeit des Modellver-
suches oder der Rechnung verbunden sind, die von Fall zu 
Fall gegeneinander neu abgewogen werden müssen. Von 
entscheidender Bedeutung ist aber hierbei die Bebauungs-
und Besiedlungsstruktur der Landschaft, die durch ein sol -
ches Sturmflutsperrwerk geschützt werden soll. 
Im vorliegenden Fall des Eidersiels sind die Verhältnisse 
unkritisch gelagert, da die augenblicklich vorhandenen 
Deiche nach Fertigstellung der Eiderabdämmung eine 
zweite Deichlinie bilden, die ein großes Speicherbecken 
sichern, dessen Fassungsvermögen weit über 20 Millionen 
Kubikmeter beträgt. Ein Schadenereignis im Siel hätte 
schlimmstenfalls zur Folge, daß über die Dauer einer Sturrn-
flutperiode Wasser in das genügend große und unbesiedelte 
Speicherbecken dringt. 
Unter starker Beachtung dieses Gesichtspunktes sowie nach 
einer eingehenden Überprüfung der in der nachfolgend er-
läuterten vertikalen und horizontalen Lastverteilung 
steckenden Sicherheiten wurde eine Überschreitungszahl 
von 1 o-2 gewählt, zu mal auch die Höhenlage der an-
schließenden Deiche nach dieser Häufigkeit ausgelegt ist. 
Auf Abb. 10 wird am Beispiel des Außensegmentes für den · 
kritischen Wasserstand von NN +2,00 m das Verfahren der 
vertikalen Lastverteilung gezeigt. 
Die früher erläuterte maximale Lokalbelastung wurde in 
Höhe ihres aus dem Modellversuch bekannten Aufschlag-
punktes von etwa NN +3,00 m angesetzt und bis zu Ober-
kante des Verschlusses eine lineare Druckabnahme auf Null 
angenommen. Die Druckabnahme nach unten auf die 
hydrostatische Belastung aus dem Überdruck des Wellenber-
ges wurde aus den beiden folgenden Bedingungen ermittelt. 
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2. An der Sohle muß aus dem Überdruck des Wellenberges 
für 'Y = 1 der Wert H/2 erwartet werden, wenn H die 
maximale Lokalbelastung Wellenhöhe bedeutet. 
in t/m 2 
N.N.+300m 
NN+200m 
N.! 0 0 
y H/2 
hydrostatischer 
Wasserdruck in t /m2 
~lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll für ~~~:::~rä f telllllllllllllllllllllllllllllllllllllllli 
r--112 a-1~ ~1/2 a-1---t 
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a • Verteilungsfaktor 
Abb. 10 Vertikale und horizontale Lastverteilung 
1. Die gesamte mit der maximalen Lokalbelastung gebil· 
dete vertikale Belastungsfläche muß gleich der gleich-
mäßig verteilten Streckenlast sein, die aus der früher 
behandelten Gesamtbelastung unter Berücksichtigung 
des Verteilungsfaktors errechnet werden kann. 
Aus diesen beiden Bedingungen konnte die aus dem Über-
druck des Wellenberges resultierende Belastungshöhe hu er-
rechnet werden. 
Die derartig entwickelte vertikale Belastungsfläche wurde 
nun auf einer bestimmten Bauwerkslänge als gleichzeitig 
wirkend angenommen, wobei sich diese horizontale Be-
lastungslänge aus dem Produkt des früher behandelten Ver· 
teilungsfaktors a und der Bauwerkslänge I ergibt (Abb. 10 
unten). Aus Sicherheitsgründen wurden die Verteilungsfak-
toren für 106 Untersuchungswellen verwendet. Je nach den 
konstruktiven Erfordernissen muß hierbei zwischen den bei-
den auf der Abbildung gezeigten Belastungsfällen unter-
schieden werden, die insofern wiederum eine Sicherheit ent· 
halten, als die maximalen Druckschläge nicht auf einer sol-
chen Bauwerkslänge gleichzeitig auftreten. Trotzdem 
schließt diese horizontale Lastverteilung einen wirtschaftli · 
chen Vorteil ein, wie er durch die Verwendung des auf dem 
Versuchsweg ermittelten Verteilungsfaktors erzielt werden 
kann. 
Der Vollständigkeit halber soll noch festgestellt werden, 
daß all die in das Bemessungsverfahren für den Druckschlag 
eingehenden Belastungsgrößen mit einem dynamischen Bei-
wert multipliziert werden müssen . Dieser Beiwert ergibt sich 
aus dem zeitlichen Verlauf des Druckschlages, also aus dem 
Impuls in Verbindung mit der Eigenschwingzahl der belaste-
ten Bauteile oder Systeme. Ausgehend von etwa 300 cha-
rakteristischen Impulsen des Druckschlages, wie sie bei den 
Modellversuchen im Windwellenkanal durch das schnelle 
Abspielen von Tonbandsignalen gewonnen werden konnten, 
wurden je nach der konstruktiven Ausbildung der belaste-
ten Bauteile im Detail und als Ganzes dynamische Beiwerte 
errechnet, die zwischen 1,0 und 1,4 liegen, wobei im Fall 
der Drehlager und Arme sogar ein Beiwert von 1,55 einge-
führt werden muß. Diese Berechnung wurde von Herr 
Dipl.-lng. Pühl, Beratender Ingenieur für das Bauwesen, 
Essen, vorgenommen . 
3. Zweidimensionale Vorversuche zur Bestimmung des zweckmäßigsten Sohlmaterials 
3.1 Aufgabenstellung und allgemeine Ergebnisse 
Für die Kolkuntersuchungen im Rahmen der Modellversu-
che für das Eidersiel war der an der Eidermündung anste· 
hende feinkörnige Untergrund in zweifacher Hinsicht von 
besonderer Bedeutung [7]. 
1. Wegen der stärker hervortretenden Zähigkeitskräfte 
spielt beim Verhalten von feinkörnigen Sohlmaterialien 
unter den Einwirkungen einer Strömung die Reynolds' 
sehe Zahl eine Rolle, sodaß die im Gültigkeitsbereich 
des Fraudesehen Gesetzes mit gröberen Sohlmaterialien 
gewonnenen Erkenntnisse über die Kolkbildung und die 
Kolkkonturen auf den feinkörnigen Eidersand nicht 
übertragen werden dürfen. 
2. Bei feinen Sohlmaterialien ist die geometrische Verklei -
nerung der Einzelkornabmessungen nach dem Modell · 
maßstab nicht mehr möglich, sodaß für Modellversuche 
mil beweglicher Sohle ein Ersatzmaterial mit kleinerem 
spezifischen Gewicht aber größerem Korndurchmesser 
gewählt werden muß. 
Es waren daher Vorversuche zur Bestimmung des zweck-
mäßigsten Sohlmaterials erforderlich, wobei auch das Prob-
lem der geometrischen Ähn lichkeit der Kolkform zur Be-
handlung anstand. 
Diese Vorversuche wurden auf zweidimensionaler Basis in 
einem 1,00 m breiten Versuchsgerinne durchgeführt. Es 
wurden sechs verschiedene feine oder leichte Sohlmateriali-
en näher betrachtet, die so ausgewählt worden sind, daß mit 
Feinsand (-y = 2,65 t/m3) , Braunkohle (-y = 1,37 t/m3) und 
Polystyrol (-y = 1,045 t/m3) das spezifische Gewicht -y über 
einen weiten Bereich variiert war. Der Einfluß des Korn-
durchmessers auf die Kolkbildung wurde über drei verschie-
dene Braunkohle- und zwei verschiedene Polystyrolkörnun-
gen verfolgt. Die Bedingungen der Strömung wurden mit 
der mittleren Strömungsgeschwindigkeit und der Wassertie-
fe variabel gehalten. 
Durch die spezielle Betrachtung der Form des obertromigen 
Kolkkessels konnten auf empirischem Wege zwei Kriterien 
für die geometrische Ähnlichkeit der Kolkform in feinen 
oder leichten Sohlmaterialien gefunden werden [7 ,9] . 
1. ln einem gewissen Bereich ist die Kolkform von den 
Strömungsbedingungen und den Materialeigenschaften 
abhängig. Hieraus ergab sich das erste Ähnlichkeitskri-
terium für die geometrische Ähnlichkeit der Kolkform 
in Natur und Modell. 
ii- vkrit 1 
w 3JÄ* > 100 
A* 
1 v2 
mit 
-x- g·d3 
2. Der Kolkkessel fällt für glatte Schwellen oder Befesti-
gungsstrecken steiler ab als für rauhe Vorboden, die 
einen flacher liegenden Kolk zur Folge haben. Hieraus 
wurde das zweite Ähnlichkeitskriterium für die Form 
des Kolkes in Natur und Modell abgeleitet. 
ln diesen Beziehungen bedeuten : 
v = mittlere Strömungsgeschwindigkeit 
vkrit = für den Bewegungsbeginn des Sohlmaterials 
kritische mittlere Geschwindigkeit 
w = Sinkgeschwindigkeit im ruhenden Wasser 
/::" = relative Dichte 
v = kinematische Zähigkeit 
d = charakteristischer Korndurchmesser der Sohle 
ks =äquivalente Sandrauhigkeit nach Nikuradse 
h0 = Wassertiefe 
Durch eine weitergehende grundsätzliche Auswertung aller 
Ergebnisse dieser Vorversuchsserie konnten empirische bzw. 
halbempirische Näherungsbeziehungen aufgefunden wer-
den die näheren Aufschluß über die funktionellen Zusam-me~hänge der wichtigsten Größen des Kolkprozesses und 
über seinen zeitlichen Ablauf bis zum Beharrungszustand 
geben [7]. 
Aufgrund dieser nunmehr bekannten Zusammenhänge wa-
ren eingehende Überlegungen zum Zeitmaßstab des Kolk-
prozesses und zum Maßstab der Kolktiefen des Beharrungs-
zustandes möglich [9]. 
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3.2 Schlußfolgerungen 
Im Hinblick auf die Untersuchungen mit beweglicher Sohle 
über die Ausbildung der Befestigungsstrecke als Kolksiche· 
rung - sowohl im Versuchsgerinne, als auch im Hauptmo-
dell - können aus den vorher allgemein beschriebenen Er-
gebnissen folgende Schlüsse gezogen wer.den. 
1) Bei Beachtung der beiden vorher erwähnten Ähnlich-
keitskriterien kann die sich in einem Feinsand einstel-
lende oberstromige Kolkböschung durch ein Ersatzma-
terial mit kleinerem spezifischen Gewicht aber größe-
rem Korndurchmesser geometrisch ähnlich nachgebil -
det werden. 
2) Durch die Wahl eines leichten aber groben Sohlmate-
rials kanA im Modell der Kolkprozeß erheblich be-
schleunigt werden, wobei aber der Fraudesehe Zeit-
maßstab nicht mehr gültig ist. 
3) Die im Modell ermittelten Kolktiefen dürfen bei einem 
solchen Material nicht nach dem Fraudesehen Ähnlich -
keitsgesetz auf die Natur übertragen werden. Trotzdem 
können die Wirkungen verschiedener Anordnungen im 
Modell verglichen und sinngemäß auf die Natur übertra-
gen werden. 
4) Die Verwendung von Braunkohle erfordert nach dem 
früher genannten ersten Ähnlichkeitskriterium relativ 
große Strömungsgeschwindigkeiten im Modell, die bei 
den Sondermodellversuchen für die Eider nur über 
große Modellmaßstäbe realisiert werden können . Wird 
dieses Kriterium nicht beachtet, dann stellt sich im 
Modell eine zu flache Kolkböschung ein, die im Hin-
blick auf die Untersuchungen über die Stabilität der 
Befestigungskante zu günstige Umstände liefert . 
5) Für umfangreiche und längere Versuchsserien bringt 
Polystyrol den Vorteil , daß es in keiner Weise Abriebs-
und Zerfallserscheinungen unterliegt, wodurch eine 
gute Reproduzierbarkeit der einzelnen Versuche aus 
dieser Sicht gewährleistet wird. Im Falle der Braunkoh-
le darf dies nicht ohne die ständige Überprüfung der 
Kornzusammensetzung gesagt werden. 
Nach diesen Untersuchungsergebnissen mußte der Leicht-
kunststoff Polystyrol als zweckmäßigstes Sohlmaterial für 
die Kolkversuche angesehen werden, wobei die vorher unter 
Punkt 4 erwähnte Verbindung zu dem aus anderen hydrauli-
schen und örtlichen Gründen festgelegten Modellmaßstab 
1:66 2/3 von großer Bedeutung war. Für diesen Maßstab 
konnte nur mit einem Leichtkunststoff die geometrische 
Ähnlichkeit der Kolkform im Modell erwartet werden, was 
für die Modelluntersuchungen auch zu fordern war [9]. 
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4. Zweidimensionale Untersuchungen über Kolkbildung und Sohlensicherung 
Diese Untersuchungen werden zusammen mit Überlegungen 
zur Dimensionierung der Befestigungskörper und zum 
Sicherheitsproblem eingehend in der Arbeit "Kolksicherung 
durch Befestigungsstrecken für das Eidersiel" [9) beschrie-
ben. 
4.1 Allgemeines 
Da erfahrungsgemäß erwartet werden konnte, daß die drei-
dimensionalen Kolkuntersuchungen im Flächenmodell sehr 
zeit- und kostenaufwendig sein würden, wurden Probleme, 
die eine zweidimensionale Betrachtung zuließen, in einer 
1,00 m breiten hydraulischen Rinne untersucht, deren Be-
trieb wesentlich einfacher zu gestalten war. Hier ging es in 
erster Linie darum, wichtige Einflüsse auf den Ablauf eines 
Kolkprozesses zu erkennen und sie in ihrem funktionellen 
Zusammenhang mit den Kolktiefen darzustellen, wobei 
nicht die absoluten Kolktiefen, sondern Einflüsse baulicher 
Maßnahmen an der Befestigungsstrecke auf die Kolkbildung 
im Vordergrund der Untersuchungen zu stehen hatten. 
Diese 2-dimensionale Aufgabenstellung brachte es mit sich, 
daß es weniger wichtig war, die Strömungsgeschwindigkeit 
und die Wassertiefe entsprechend den Größen in der Natur 
im Maßstab genau nachzubilden, sondern daß es von größ-
ter Bedeutung war, auf die Übereinstimmung der hydrauli-
schen Versuchszustände untereinander zu achten, um eine· 
einwandfreie Vergleichsmöglichkeit sicherzustellen. 
Um die Vergleichsfähigkeit zu den dreidimensionalen 
Untersuchungen im Hauptmodell nicht einzuschränken, 
wurden die Rinnenversuche im gleichen Maßstab 1 :66 2/3 
und mit dem gleichen Sohlmaterial (Polystyrol) durchge-
führt. 
Wie schon bei der Erläuterung der Vorversuche unter 
Punkt 3 erwähnt worden ist, dürfen die im Modell gemesse-
nen Kolktiefen nicht nach dem Fraudesehen Ähnlichkeits-
gesetz auf die Bedingungen der Natur übertragen werden. 
Sie sind daher nur als sogenannte Beurteilungs- und Ver-
gleichszahlen zu behandeln. Im vorliegenden Fall der Rin-
nenuntersuchungen wurden die nach dem geometrischen 
Modellmaßstab umgerechneten Kolktiefen nach einer 
9-stündigen Versuchszeit als Vergleichzahlen verwendet. 
4.2 Einfluß einer Befestigungsstrecke auf die Kolkbildung 
Da sich im Falle des Eidersiels nur eine ebene Befestigungs-
strecke als Kolksicherung anbot, war die Frage von Bedeu-
tung, ·in welchem Maß die Kolkbildung durch die Länge, 
Höhenlage und Rauhigkeit einer solchen Sicherungsstrecke 
beeinflußt werden kann. 
Auf Abb. 11 wird die Versuchsanordnung dieser Untersu-
chungen in einer Erläuterungsskizze gezeigt, wobei festzu-
halten ist, daß bei diesen Versuchen die Strömung vom Siel 
zur beweglichen Sohle gerichtet war. 
Im oberen Diagramm auf dieser Abbildung sind die Kolk-
tiefen gegen die Länge der Befestigungsstrecke aufgetragen, 
wobei erkannt werden kann, daß die Kolktiefe nur schwach 
mit zunehmender Befestigungslänge abnimmt und bei einer 
Länge von 150 bis 180m sogar gegenüber deren weiteren 
Änderung unempfindlich reagiert. Das bedeutet in der Tat, 
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Abb. 11 Einfluß der Länge, Höhenlage und Rauhigkeit der Sohlen-
sicherung auf die Kolkbildung 
daß durch die kostspielige Maßnahme einer langen Befesti-
gungsstrecke nur eine geringe Wirkung auf die Kolkent-
wicklung erzielt werden kann, wobei sich im vorliegenden 
Fall eine optimale Länge von 150 bis 180m ergibt. Dieses 
optimale Maß konnte auch durch eine eingehende Behand-
lung des Sicherheitsproblems unter Berücksichtigung wirt-
schaftlicher und bautechnischer Aspekte nachgewiesen wer-
den [9). 
Neben der Länge der Sohlbefestigung muß die Höhenlage 
ihres Endpunktes bzw. Neigung der Befestigungsstrecke als 
wichtige Planungs- bzw. Konstruktionsgrundlage angesehen 
werden. Diesem Komplex waren die weiteren Untersuchun-
gen im Versuchsgerinne gewidmet, deren Ergebnis auf dem 
mittleren Schaubild auf Abb. 11 dargestellt ist. Auch hier 
läßt sich feststellen, daß die Kolktiefe durch eine solche 
bauliche Maßnahme, wie sie eine steilere Neigung der Sohl-
befestigung darstellt, nur schwach gemindert werden kann. 
Die Untersuchungen über die bei verschiedenen Befesti-
gungslängen variierte Hö!-.enlage brachten das Ergebnis, daß 
der Endpunkt der Sohlbefestigung auf NN -6,60 m liegen 
muß, wenn die gegensätzlichen Forderungen nach kleinen 
Kolktiefen und geringen Erstellungskosten der Sohlbefesti-
gung zu einer optimalen Lösung verknüpft werden sollen. 
Das Problem der Rauhigkeit der Sohlbefestigung wurde 
ebenfalls in einer Versuchsserie betrachtet, deren Ergebnis 
auf den unteren Diagramm gezeigt wird. Man sieht, daß 
dem Einfluß der Rauhigkeit, die im vorliegenden Fall du.n~h 
den mittleren Durchmesser der einzelnen geschütteten oder 
gesetzten Rauhigkeitskörper definiert sein soll, mehr Bedeu-
tung als dem Einfluß der Länge oder der Höhenlage der 
Sohlbefestigung zukommt. ln dem durch kleine Durchmes-
ser der Rauhigkeitskörper gekennzeichneten relativ glatten 
Bereich nimmt die Kolktiefe mit zunehmender Rauhigkeit 
deutlich ab. Bei einem Durchmesser von etwa 20 cm wird 
eine kritische Grenze erreicht, bei der die Kolktiefe durch 
eine weitere Erhöhung der Rauhigkeit kaum noch beein-
flußt werden kann . Daraus läßt sich für die Planung und die 
Konstruktion unmittelbar die Forderung ableiten, daß eine 
mit geschütteten oder gesetzten Bruchsteinen gestaltete 
Sohlbefestigung einer verhältnismäßig glatten gepflasterten 
Sohlbefestigung vorzuziehen ist. 
ln einer grundsätzlichen Versuchsreihe über eine kombinier-
te glatte - rauhe Befestigungsstrecke ergab sich, daß sich 
bei einer genügend langen und rauhen Sicherungsstrecke der 
Umstand der verhältnismäßig glatten Sielschwelle nicht un-
günstig auf die Kolktiefen auswirkt. 
4 .3 Untersuchung der Befestigungskante 
Die im Tidevorgang wechselnden Strömun'gsrichtungen 
bringen hinsichtlich des Übergangs einer Befestigungs-
strecke auf den daran anschließenden Kolkkessel schwierige 
Probleme, die einer grundsätzlichen Betrachtung unterzo-
gen worden sind. 
Wenn die Strömung von der beweglichen Sohle zum Siel 
gerichtet ist, wird wohl ein gewisser Teil des vorher entstan-
denen Kolkkessels wieder mit Material zugefrachtet, jedoch 
zeigt die Strömung auch die gefährliche Tendenz, die Sohl-
befestigung von unten her auszuhöhlen, wodurch Teile der 
Sohlbefestigung in die ausgekolkte bewegliche Sohle ab-
rutschen. 
ln kurzer Zusammenfassung brachten die an verschiedenen 
Formen der Übergangsstrecke mit wechselnden Strömungs-
richtungen durchgeführten Versuche folgende Ergebnisse. 
1) Es muß unter allen Umständen vermieden werden, die 
Sohlbefestigung gegen den freien Seeboden mit einer 
Spundwand abzuschließen, da an deren Fuß mit erheb-
licher Kolkbildung gerechnet werden muß. 
2) Den besten Eindruck unter allen untersuchten Ausbil -
dungsarten der Übergangsstrecke hinterließ eine Sohl-
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befestigung, die in einem begrenzten Randstreifen 
(etwa 30m) von NN - 6,6 m in der Neigung 1 :4 in den 
Kolkkessel hinabgeführt wird . 
3) Der Übergangsstreifen am Ende der Sohlbefestigung 
sollte möglichst schwer und elastisch gehalten werden, 
sodaß er einer Bewegung in den Kolkkessel folgen kann 
und sich dadurch keine gefährlichen Unterhöhlungen 
einstellen können . Wenn konstruktiv möglich, sollte 
durch einen Verbund der einzelnen Befestigungsele-
mente im letzten Teil der Übergangsstrecke allerdings 
Vorsorge getroffen werden, daß auf der nunmehr ge-
neigten Befestigungsebene keine Steine in den Kolkkes-
sel abrutschen können . Hier bieten sich sogenannte 
Steinmatten an, die aus einer Umhüllung von Stahl-
drahtgewebe und einer Steinfüllung bestehen . Ihr 
wesentlicher Vorteil ist ihr elastisches Verhalten, sodaß 
sie sich ungleichen Setzungen des Untergrundes anpas-
sen können [ 1 0' 11 ' 14' 17]. 
Weitere Fragen nach der zweckmäßisten Ausbildung der 
Sohlbefestigung mußten den 3-dimenionalen Untersuchun-
gen im Hauptmodell vorbehalten werden, III!Obei die flä-
·chenmäßige Ausdehnung der Sohlensicherung und die Sta-
bilität der einzelnen Befestigungselemente zu nennen sind. 
4.4 Pfeileruntersuchungen 
Die zweckmäßigste Form der Sielpfeiler und der Eisabwei-
ser hinsichtlich. günstiger Strömungsverhältnisse wurde 
ebenfalls durch Modellversuche in der hydraulischen Rinne 
aufgesucht. Als Beurteilungskriterium wurde hier die Kolk-
bildung herangezogen, obwohl sich die eigentliche Pfeiler-
kolkbildung wegen der Sielschwelle und der Befestigungs-
strecke in der Natur nicht einstellen wird. Mit Hilfe dieses 
"Kol ktiefenmaßstabes" konnte aber beim Vergleich zwei er 
Sielpfeiler aufgefunden werden, daß längere, etwa ellipsen-
förmige Eisabweiser und korbbogenartig abgerundete Pfei-
lerköpfe strömungsmäßig günstiger als diejenigen sind, die 
der ersten vor läufigen Planung zugrunde gelegen haben. 
Insgesamt kann - in Verbindung mit anderen grundlegen-
den Untersuchungen der Bundesanstalt über die Pfeilerkolk-
bildung - festgestellt werden, daß die Sielpfeiler einschließ-
lich der Eisabweiser mit einem Achsenverhältnis von etwa 
1:10 als außerordentlich schlank zu bezeichnen sind, sodaß 
eine günstige Umströmung gewährleistet ist und die Strö-
mungswiderstände und der Pfeilerstau verhältnismäßig 
gering sein werden . 
5. Dreidimensionale Untersuchungen im Flächenmodell mit fester Sohle 
5.1 Modellabmessungen und Maßstab. 
Diese Untersuchungen werden ausführlich in einem unver-
öffentlichten Einzelbericht der Bundesanstalt für Wasserbau 
behandelt [5]. 
Zur Klärung der typisch dreidimensionalen Aufgaben, die 
im 1. Abschnitt unter den Punkten 2 und 4 näher beschrie-
ben werden , wurde bei der Bundesanstalt für Wasserbau in 
Karlsruhe ein etwa 1850 m2 umfassendes unverzerrtes 
Flächenmodell des Eidersiels im Maßstab 1 :66 2/3 errich -
tet, in dem die Vorgänge beim Ablauf der Tide durch reprä-
sentative stationäre Zustände simuliert worden sind. Das 
Modell ist so eingerichtet worden, daß dieser stationäre Be-
trieb sowohl in der Flut - als auch in der Ebberichtung 
möglich war, wobei im letzten Fall auch die Spülströmung 
nach verschiedenen Rückhaltezeiten bis zu maximal 2 Stun-
den zu beachten war. 
Die Abmessungen des Modells sind so gewählt worden, daß 
auf der Seeseite des Siels eine Anlauflänge von etwa 2,2 km 
und auf der Binnenseite eine solche von etwa 1,35 km nach-
gebildet werden konnte (Abb. 12). Für die Ausdehnung des 
Modells in Nord-Süd-Richtung, also für die Modellbreite 
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wurden entsprechend die gleichen Werte gewählt, wobei der 
südliche Modellrand durch das Hundeknöii-Ufer vorgegeben 
war. Diese Modellabmessungen waren nach den Untersu-
chungen im Tidemodell zur hinreichend ähnlichen Nachbil-
dung der An- und Abströmungsvorgänge im Hauptmodell 
notwendig geworden, wobei es vor allem auf der Seeseite 
des Siels darauf ankam, einen Teil der beiden Außenrinnen 
und der dazwischen liegenden Vollerwiek-Piate nachzubil-
den . 
Diese Überlegungen zu den erforderlichen Abmessungen des 
unverzerrten Flächenmodells bestimmten in Verbindung 
mit der verfügbaren Hallenfläche bei der Bundesanstalt, so-
wie mit dem früher erwähnten Ähnlichkeitskriterium für die 
Kolkform den Modellmaßstab von 1 :66 2/3. 
Entsprechend diesem Maßstab wurden alle Modellgrößen 
nach dem Fraudesehen Modellgesetz umgerechnet: Wie je-
doch im nächsten Abschnitt gezeigt wird, sind der streng 
quantitativen Anwendung des Fraudesehen Gesetzes auf die 
Sieldurch f lüsse (Leistungsfähigkeit des Siels) und auf die 
Strömungsgeschwindigkeiten Genauigkeitsgrenzen gesetzt, 
die durch Voruntersuchungen näher definiert und damit bei 
den Hauptuntersuchungen auch beachtet werden konnten . 
Im Falle der Kolktiefen liefert die Umrechnung nach 
Froude - wie schon bei den zweidimensionalen Kolkunter-
suchungen - keine absoluten Naturgrößen, sondern nur so-
genannte Beurteilungs- oder Vergleichszahlen . Da beim 
Hauptmodell noch andere Gründe zur vorsichtigen Behand-
lung der im Modell gemessenen Kolktiefen mahnen, wird 
dieser Hinweis unbedingt beachtet werden müssen. 
5.2. Voruntersuchungen 
Wie schon erwähnt, wurden die Versuche im Flächenmodell 
unter stationären Bedingungen durchgeführt, wozu die Ein-
gangswerte im Tidemodell für die Springtide vom 13.8.1961 
ermittelt worden sind. Unter Eingangswerten werden die an 
verschiedenen Stellen auftretenden Wasserstände und Ge-
schwindigkeiten und die durch eine Kubizierung errechn.e-
ten sekundliehen Wassermengen (siehe Abb. 21 in [13]) im 
Tideablauf verstanden, die für bestimrnte Tidezeiten bzw. 
Rückhaltezeiten im Flächenmodell des Eidersiels stationär 
eingestellt worden sind . 
Dieser besölidire Status des Flächenmodells als geometri-
sches und hydraulisches Ausschnittmodell machte es erfor-
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derlich, die Ähnlichkeit der dynamischen Vorgänge durch 
Vergleichsmessungen mit dem Tidemodell [ 13] nachzuwei-
sen. Diese Messungen wurden für den Naturzustand und für 
den Zustand "mit Abdämmung und Siel" mit fester Sohle 
im Modell durchgeführt und brachten folgende Ergebnisse. 
Beim Naturzustand konnte hinsichtlich der Wasserspiegel-
lagen bzw. des Gefälles und der sekundliehen Wassermengen 
zwischen dem verzerrten Tidemodell und dem unverzerrten 
Flächenmodell eine im Rahmen der Versuchsgenauigkeit 
liegende gute Übereinstimmung nachgewiesen werden . 
Auch hinsichtlich der Verteilung der Geschwindigkeiten 
über die gewählten Meßquerschnitte, ihrer Größe und Rich-
tung ergab sich eine hinreichend gute dynamische Ähnlich -
keit zwischen den beiden Modellen. 
Beim Zustand "mit Abdämmung und Siel" konnten über-
einstimmende Wasserspiegellagen nur durch eine Verringe-
rung der sekundliehen Wassermengen im Flächenmodell er-
reicht werden. Wie durch die Versuche nachgewiesen wer-
den konnte, sind die jeweils nach dem Fraudesehen Gesetz 
umgerechneten Abflüsse im Flächenmodell (OF) und im 
Tidemodell (OT) etwa über die Beziehung 
einander zugeordnet . Hierbei ist der Bezugsfaktor 0,8 von 
den Wasserständen, der Strömungsrichtung und der Be-
triebsform des Siels (Normalströmung oder Strömung nach 
verschiedenen Rückhaltezeiten) unabhängig (Abb. 13). 
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Dieses Ergebnis weist in Verbi-ndung mit den Vergleichsun-
tersuchungen beim Naturzustand besonders deutlich darauf 
hin, daß der verminderte Abfluß im Flächenmodell in der 
geringeren ·Leistungsfähigkeit des Siels seine Ursache hat. 
Die beim Vergleich der beiden Modelle erkennbaren Abwei-
chungen in der Größe des Sieldurchflusses bzw. nach der 
Kontinuitätsbedingung in dE; Größe der Geschwindigkeiten 
sind einerseits durch die stationäre Nachbildung der Tide-
vorgänge im unverzerrten Flächenmodell und andererseits 
durch die Modellverzerrung im Tidemodell bedingt. "In 
einem verzerrten Modell wird die strenge mechanische 
Ähnlichkeit vor allem in Querrichtung weitgehend aufgege-
ben, denn bezüglich der Geschwindigkeitsprofile, Sekundär-
strömungen und Grenzschichtausbildungen ergeben sich 
zwangsläufig gewisse Abweichungen von der Großausfüh· 
rung" [19]. 
Als Beispiel soll hier ein Hafen genannt werden , dessen Ab· 
Iösungszone im Bereich der Einfahrt sich bei stationärem 
Betrieb anders ausbildet als im Tideablauf, bei dem zusätz· 
l ieh der Füll· und Entleerungseffekt auftritt. Andererseits 
treten bei der verzerrten Nachbildung der Ablösungsvorgän· 
ge im Tidemodell in der Ausdehnung der Ablösungszone 
gewisse Unterschiede zu einem unverzerrt dargestellten Ab· 
Iösungsvorgang (Fiächenmodell) auf, sodaß alles in allem 
die tatsächlichen Erscheinungen in der Natur und auch der 
spätere Sieldurchfluß etwa in der Mitte zwischen den bei · 
den Modellen liegen dürften. 
Nach diesen Vergleichsuntersuchungen konnte vom Flä· 
chenmodell erwartet werden, daß es den Anforderungen ge· 
recht wird, die sich aus der Aufgabenstellung als Relativ· 
problern ergeben. Streng quantitative Aufgaben, wie die 
Frage nach der Leistungsfähigkeit des Siels zur Beurteilung 
der im Tidemodell gemessenen Niedrigwasserstände und 
nach der absoluten Größe der Geschwindigkeiten zur wirt· 
schaftliehen Dimensionierung der Sohlensicherung, verlan· 
gen eine vorsichtigere Behandlung unter Berücksichtigung 
der vorher angeschriebenen Beziehung. 
Nach den Versuchsergebnissen im Tidemodell haben Siel· 
breiten zwischen 160 und 240m nur einen unbedeutenden 
Einfluß auf die Tnw in Nordfeld und Friedrichstadt. 
Eine wahrscheinliche Diskrepanz zwischen der Leistungsfä· 
higkeit des Siels in der Natur und im Modell von etwa 10% 
(zuungunsten der Natur) ist deshalb unerheblich . Aus die· 
sem Grunde wurde auf eine 6. Sielöffnung verzichtet und 
die Sielbreite auf 200 m festgelegt. 
5.3 Untersuchung der Leitdämme und Trennmolen 
Die im 1. Abschnitt unter Punkt 2 angesprochenen Unter· 
suchungen konnten im Flächenmodell mit fester Sohle 
durchgeführt werden. Hierbei wurden die sich bei den ein· 
zeinen untersuchten Varianten einstellenden Strömungsver· 
hältnisse durch eine Langzeitaufnahme von kleinen schwim· 
menden Körpern photographisch festgehalten. Die an die 
Gestaltung der Leitdämme zu erhebenden Forderungen 
nach der Vermeidung von Querströmungen vor den Siel· 
Öffnungen und nach einem weitgehend ablösungsfreien Ver-
lauf der Flut· und Ebbeströmung wurden mit Hilfe von 
Geschwindigkeitsmessungen an 5·7 = 35 Meßstellen in den 
Sielfeldern beachtet, die auch Aufschluß über eine mög· 
liehst gleichmäßige Beaufschlagung aller Sielöffnungen und 
über die Leistungsfähigkeit des Siels geben konnten. 
Mit dem Bestreben nach einer bautechnisch eihfachen und 
wirtschaftlichen Lösung sind im Flächenmodell des Eider· 
siels 25 verschiedene Varianten der Leitdämme und Trenn· 
molen untersucht worden, die sich durch ihre Länge, Sprei· 
zung, Linienführung und Neigung der Kopfböschung unter· 
schieden haben. 
Ohne auf die dabei erzielten Ergebnisse näher eingehen zu 
müssen, können in einer generellen Beurteilung folgende, 
auf dem Versuchsweg gewonnene Erkenntnisse herausge· 
stellt werden. 
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1. Beachtet man bestimmte Grundbedingungen der 
Strömungslehre, von denen in erster Linie die Vermei· 
dung von größeren Ablösungszonen zu nenen wären, so 
ist die Leistungsfähigkeit des Siels von der Länge und 
der Ausbildung der Lei tdämme und Trennmolen unab· 
hängig. 
2. Die Beaufschlagung der Sielöffnungen ist von der Aus· 
bildung der südlichen Leidämme derart abhängig, daß 
in der südl ichen Wandzone des Sielfeldes 1 schwach 
unterschiedl iche Beaufschlagungen auftreten können, 
die aber durch den übrigen Abflußquerschnitt hinsieht· 
lieh eLner konstanten Leistungsfähigkeit wieder ausge· 
gl ichen werden . 
3. Die im Tideablauf wechselnden Strömungsrichtungen 
bewir-ken, daß beide südlichen Leidämme und nörd· 
Iichen Trennmolen in einer periodischen Folge sowohl 
auf der Anström·, als auch auf Abströmseite liegen. Da 
die alternierenden Strömungsvorgänge jedoch unter· 
schiedliche und einander entgegengesetzte Maßnahmen 
verlangen, gehen die bei einer bestimmten Strömungs· 
richtung (z.B. Flut) durch besondere Bauwerke erziel· 
ten hydraul ischen Vorteile bei der entgegengesetzten 
Richtung (z.B. Ebbe) wieder verloren. 
Aufgrund dieser generellen Ergebnisse standen für die weite· 
ren Untersuchungen eine kurze und eine längere Form der 
südlichen Leitdämme zur Diskussion (Abb. 14) . Mit der 
kürzeren Variante sollte eine Anordnung betrachtet werden, 
bei der überwiegend konstruktive, bautechnische und wirt· 
schaftliehe Gesichtspunkte berücksichtigt worden sind . 
Abb . 14 Lageplan der langen und kurzen Leitdämme Süd 
Unterzieht man nun diese beiden Leitdammtypen mit den 
durchgeführten Geschwindigkeitsmessungen in den Sielfel· 
dern (Abbildungen 15 und 16) einem näheren hydrauli· 
sehen Vergleich, so werden die vorher unter den Punkten 1 
bis 3 dargelegten allgemeinen Erkenntnisse deutlich . 
Durch Auswertung der Lichtbildaufnahmen der Oberflä· 
chenströmung war zu erkennen, daß sich der kurze Leit· 
damm im Anströmbereich durch eine gute Umlenkung und 
gleichmäßige Verteilung aller Bahnlinien auszeichnet, 
während bei dem längeren Leitdamm im Anströmbereich 
gewisse Störungen (Wirbelbildung) und Konzentrationen 
der Bahnlinien auftreteh . Umgekehrt aber ist nicht zu über· 
sehen, daß im Abströmbereich der längere Leidamm durch 
eine bessere Führung des abströmenden Wassers Vorteile 
aufweist. 
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Diese wichtigen Feststellungen wurden bei den später 
dUI chgeführten dreidimensionalen Kolkuntersuchungen 
durch die gemessenen Kolktiefen eindeutig nachgewiesen. 
Im Ablauf der Tide heben sich jedoch Vor- und Nachteile 
beider Leitdammtypen derartig auf, daß sie einander in 
ihrer hydraulischen Wirkung entsprechen, wie es auch hin-
sichtlich der Leistungsfähigkeit durch Meßgrößen nachge-
wiesen werden konnte. 
Grundsätzlich das gleiche Ergebnis konnte auch bei Parallel-
versuchen im Tidemodell erzielt werden [13]. 
Aufgrund der vorher erwähnten Geschwindigkeitsmessun· 
gen in den Sielfeldern und besonders im nördlichen Sielfeld 
5 konnte auch eine vorteilhafte Führung der Vorhafen-
trennmolen an der Nordseite des Siels aufgefunden werden, 
soweit es die Forderung nach einer bestimmten Vorhafen-
länge und Einfahrtsbreite zuließ. Beispielsweise darf auf die 
größeren Geschwindigkeiten in der Nähe des nördlichen 
Widerlagers auf Abb. 16 hingewiesen werden, die bei dieser 
Anordnung eine bessere Linienführung der Trennmolen als 
auf Abb. 15 anzeigen. 
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Abb . 16 Geschwindigkeiten in den Sielfeldern bei den kurzen 
südlichen Leitdämmen 
Bei diesen Untersuchungen wurde auch auf optimale 
Schiffahrtsbedingungen bei der Zufahrt zu den Vorhäfen 
geachtet. Allerdings können stärkere_ Querströmungen in 
unmittelbarer Nähe der Molenköpfe infolge der durch die 
Trennmolen bzw. die Vorhäfen bedingten Ouerschnittsein-
engungen auf beiden Seiten des Siels nicht ausgeschlossen 
werden, sodaß eine Sicherung der Molenköpfe durch 
Dalben notwendig sein wird. Darüberhinaus stellt der ge-
plante Rückhalte- bzw. Spülbetrieb wegen der starken Zu-
strömung des Binnenwassers zum Siel eine besondere Ge-
fahrenquelle für Schiffe oder Boote dar, die auf der Binnen-
eider im Nahbereich des Siels verkehren . Aus diesem Grund 
muß an besondere Maßnahmen zur Sicherung der Schiffahrt 
gedacht werden. 
Nach diesen Modelluntersuchungen mit fester Sohle konnte 
vorbehaltlich der Ergebnisse der dreidimensionalen Kolkver-
suche ein erster Ausführungsvorschlag ausgearbeitet werden 
(Abb. 17). Hierbei wurden mit Hilfe theoretischer Überle-
gungen und Erkenntnissen aus der Praxis auch Gesichts-
punkte aus dem Wellenangriff ur.d der Sturmflutwirkung 
berücksichtigt, was besonders für die Anordnung flacher 
Böschungen an allen Leidämmen und Trennmolen und im 
Außenvorhafen zutrifft. 
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6. Dreidimensionale Untersuchungen im Flächenmodell mit beweglicher Sohle 
6.1 Allgemeines 
Den Kolkuntersuchungen im Hauptmodell lag zunächst die 
Anordnung bzw. Ausbildung des Gesamtbauwerkes zu 
Grunde, wie sie bei den Untersuchungen mit fester Sohle 
entwickelt worden war (Abb. 17) . 
SUd li ch•r L• itdom m 
Au Atn 
Sudl ic:htr Leit do mm 
Binnen 
Abb. 17 Gesamtübersicht Schleuse und Sielbauwerk 
Das Modell ist so eingerichtet worden, daß sich die an die 
Sohlbefestigung anschl ießende bewegliche Sohle bis etwa 
600 m (Natur) nach beiden Seiten des Siels erstreckte. Wie 
schon im Abschnitt 3.2 erwähnt, mußte hierzu Polystyrol 
(d50 = 2,8 mm) als Sohlmaterial verwendet werden. Vor 
jedem Versuch wurde die bewegliche Sohle auf die Höhen-
lage der Befestigungskante (NN -6,60 m) eingeebnet, sodaß 
allen Kolkuntersuchungen der gleiche Ausgangszustand zu-
grunde lag. Diese Höhenlage der Befestigungskante hat sich 
bei den 2-dimensionalen Kolkuntersuchungen als optimale 
Lösung erwiesen. 
Die Kolkversuche wurden mit einem stationären Abfluß 
durchgeführt, wobei die bei den Untersuchungen mit fester 
Sohle ermittelten Maximalwerte des Abflusses bei Flut und 
Ebbe und bei den verschiedenen Rückhaltezeiten (Abb. 13) 
als ungünstigste Zustände ausgewählt worden sind. Die nach 
einer Versuchszeit von 6 Stunden aufgetretenen Kolktiefen 
wurden nach ihrer Umrechnung nach dem Fraudesehen Ge-
setz als Beurteilungswerte verwendet. Wie schon erwähnt, 
ist die Behandlung der Versuchsgrößen als Absolutwerte 
nicht zulässig. 
Die Sohlbefestigung ist im Modell mit einer losen Splitt-
schüttung gestaltet worden, die im Übergangsbereich zur 
beweglichen Sohle auf einer porösen Diolen-Gaze auflag, 
die ihrerseits das Polystyrol abdeckte. Durch den losen ge-
schütteten Splitt sind Bruchsteine in der Natur simuliert 
worden, deren mittleres Stückgewicht nach der hier mögli -
chen exakten Umrechnung nach dem Fraudesehen Gesetz 
[7] bei 0,45 t lag. Dieses mittlere Stückgewicht ist nach 
eingehenden Überlegungen zur Dimensionierung der Befe-
stigungskörper [9] gewählt worden und konnte auch durch 
die dreid imensionalen Untersuchungen im Flächenmodell 
des Eidersiels als ausreichend nachgewiesen werden, wie 
schon vorweg festgestellt werden darf. 
Die folgende Erläuterung der dreidimensionalen Kolkunter-
suchungen im Hauptmodell soll nach dem jeweiligen Ver-
suchsinhalt in getrennten Abschnitten erfolgen. Jedoch soll 
als bemerkenswertes Ergebnis dieser Versuche noch voran-
gestellt werden, daß sich - abgesehen von einer bestimm-
ten, an späterer Stelle erläuterten Ausnahme - im Abström-
bereich der Sielanlage zwischen ·der primären Sielströmung 
und den beiden seitlich liegenden Ablösungswalzen (Sekun-
därströmungen) zwei wirbelbehaftete Mischzonen ausbil-
den, die zwei dreidimensionale Kolke verursachen. Diese 
beiden Kolke setzen sich deutlich vom typisch zweidimen-
sionalen Kolkkessel ab, der sich zwischen diesen beiden seit-
lichen Eintiefungen einstellt (Abb. 18). 
Abb . 18 Dreidimension ale Kolksituation auf der Seeseite des Siels 
nach vorangegangener Spülströmung 
6.2 Einfluß der flächenmäßigen Gestaltung der Sohl-
befestigung 
Die besondere Anordnung der gesamten Sielanlage mit Vor-
häfen und unterschiedlich langen Trennmolen und 
Leidämmen ließ grundsätzlich nur 5 verschiedene Möglich-
keiten zur flächenmäßigen Gestaltung bzw. Ausdehnung der 
Sohlbefestigung erkennen (Abb. 19-23). 
Form 1 
Abb. 19 
Form 1 der Sohlbefestigung: Genau in Nord-Süd-Richtung 
verlaufende Befestigungskante (kurzer südl. Leitdamm) 
Abb. 20 
Form 2 der Sohlbefestigung: Gegen die bewegliche Sohle 
in konkaver Krümmung verlaufende Befestigungskante (kur-
zer südlicher Leitdamm) 
Form 3 
Abb. 21 
Form 3 der Sohlbefestigung: Von dem kurzen Leitdamm 
auf der Südseite bis zu r längeren Trennmole auf der Nord-
seite des Siels schräg verlaufende Befestigungskante. 
Abb. 22 
Form 4 der Sohlbefestigung : Gegen die bewegliche Sohle 
in konkaver Krümmung verlaufende Befest igungskante (lan-
ger südlicher Leitdamm) . 
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Abb. 23 
Form 5 der Sohlbefestigung: Gegen die bewegliche Sohle 
in konvexer Krümmung verlaufende Befestigungskante (lan-
ger südl icher Leitdamm). 
Wenn man die mit diesen Formen erzielten Ergebnisse nur 
grundsätzlich deutet, so stellt man fest, daß sich bei den 
Formen 1, 3, 4 und 5 das sich in der Einführung vorher 
beschriebene Kolkbild mit den zwei 3-dimensionalen Kol -
ken einstellt. Im Gegensatz hierzu tritt bei Form 2 nur ein 
Kolk in der Mitte auf, der allerdings mit seiner Tiefe und 
seiner fl ächenmäßigen Ausdehnung ganz erhebliche Aus-
maße annimmt, die eine weitere Betrachtung dieser Form 
hinfällig machen. 
Da die Formen 3 und 5 den wirtschaftlichen Nachteil einer 
großen Befestigungsfläche aufweisen, konnten die weiteren 
Untersuchungen auf die unter den gegebenen Umständen 
wirtschaftlichsten Formen 1 und 4 aufgebaut werden. Auf -
grund günstiger Versuchsergebnisse ist die Form 1 insofern 
etwas umgewandelt worden, als etwa ab Siepfeiler 3 die 
gerade verlaufende Befestigungskante in einer sanften 
Krümmung gegen die Schleusenvorhäfen vorgezogen wor-
den ist, wie es bei Form 4 zum Ausdruck kommt. 
6.3 Einfluß der Befestigungslänge 
Die im Abschnitt 4.2 beschriebenen zweidimensionalen 
Kolkuntersuchungen haben eine optimale Länge der Sal-
befestigungsstrecke von 150 bis 180 m aufgezeigt. Da die 
vorher erwähnten dreidimensionalen Kolke in ihren Ent-
stehungsursachen erhebliche Unterschiede zu der im Ver-
suchsgerinne betrachteten 2-dimensionalen Kolkent-
wick lung aufweisen, mußte in einer speziellen Versuchs-
reihe der Frage nachgegangen werden, ob durch eine Ver-
längerung der Befestigungsstrecke über die vorher genannte 
Spanne die dreidimensionalen Kolktiefen in befriedigender 
Weise ermäßigt werden können . 
Aus diesem Grund wurden Befestigungslängen von 150, 
180, 200, 250 und300m im Flächenmodell des Eidersiels 
untersucht. Hierbei konnte erkannt werden, daß die Kol k-
tiefen mit zunehmender Befestigungslänge relativ schwach 
abnehmen (maximal 25 bis 30%). sodaß es kaum sinnvoll 
erscheint, die Kosten von 250 oder 300 m langen Befesti-
gungsstrecken in Kauf zu nehmen, zumal auch bei ihnen im 
Modell ein Abbruch der Befestigungskante auftrat. 
Aus wirtschaftlichen Gründen dürfte es empfehlenswerter 
sein, eine 150 ::,1s 200 m lange Sohlbefestigung zu wählen, 
um mit der nunmehr vorhandenen Möglichkeit ihrer Aus-
führung im Trockenen innerhalb des vorhandenen Ringdei-
ches ' der Übergangsstrecke auf die bewegliche Sohle bzw. 
dem Anschluß dieser Übergangsstrecke an die Sohlbefesti-
gung die besondere Beachtung zu widmen, die nach den 
bisherigen Versuchsergebnissen im Versuchsgerinne und im 
Flächenmodell erforderlich ist. Allerdings sind bei der Wahl 
einer 150 bis 200m langen Befestigungsstrecke in Verbin-
dung mit dem kurzen südlichen Leitdamm aus Sicherheits-
gründen gewisse Gesichspunkte beim Sielbetrieb zu be-
achten, auf die an späterer Stelle dieser Arbeit näher einge-
gangen wird. 
6_4 Einfluß der Rückhaltezeit 
Da nach grundlegenden Erkenntnissen die Kolktiefen von 
den sekundliehen Wassermengen abhängig sind und die 
Maximalwerte dieser wiederum von den gewählten Rück-
haltezeiten bestimmt werden, wurde die günstige Form 1 
der Sohlbefestigung mit einer Gesamtlänge von 180m (ein-
schließlich Übergangsstrecke) in einer speziellen Ve~suchs­
reihe mit variablen Rückhaltezeiten ( 1/4, 1/2, 3/4, 1 und 
2 Std.) betrachtet. Diese Untersuchungen wurden zunächst 
mit dem kurzen südlichen Leidamm durchgeführt und 
später durch einige Kontrollversuche für den langen südli-
chen Leitdamm ergänzt (Form 4). 
Diese Versuche brachten für beide Leitdammtypen das Er-
gebnis, daß die maximalen Kolktiefen durch kürzere 
Rückhaltezeiten als 2 Stunden beträchtlich vermindert wer-
den können (Abb . 24). 
~ 
, 35 
~-: 30 
"Oz 
Vi:Z 
ID":; 25 
-:;• 
Cl 1: 20 
c • 
~g 
~~ 15 
10 
I ~ 
~ 
'" f' I --d,o. f\'\ffl ,-~ 'f.O\~ \.~\ \~1, 
~ I q ~ - 1 \.0.~ 
o\'f. "-
~ u ~ q - Nör~l. - ~otk bei ! beiden ."....-~...- Lei t dnmmen 
...__ 
---
Ou t chfluAm lnge a [m 1/s] 
2140 2530 2690 2850 3120 3320 
1 
3370 
\_ 
nach 1/4 Std . \_ 1/2 J /4 
max . Ebbedurchfluß max .Flutdurchflu A 
Rück-
haltne it 
2 Std . 
Abb . 24 Dreidimensionale Kolktiefe n in Abhängigkeit von den 
Durchflußmengen des Sieles 
Betrachtet man die Lage und die flächenmäßige Ausdeh-
nung der Kolke auf der Abströmseite (Seeseite) des Siels, so 
läßt sich feststellen, daß für Rückhaltezeiten von 1/2 Stun-
de bis zum Größtwert von 2 Stunden- unäbhängig von der 
Länge der südlichen Leidämme - grundsätzlich die gleicbe, 
im Abschnitt 6.1 schon beschriebene dreidimensionale 
Kolksituation mit einem südlichen und einem nördlichen 
Kolk vorliegt (Abbildungen 25, 26 und 27). Für eine 
1 /4-stündige Rückhaltezeit und für die freie Ebbeströmung 
kann nur noch eine schwache und unkritische Kolkbildung 
vermerkt werden, wobei eine Umwandlung von der sog. 
dreidimensionalen Kolksituation zu flacheren und gleich-
mäßigeren Kolkkonturen auftritt (Abb. 24). 
Abgesehen vom freien Ebbedurchfluß (ohne Rückhaltung) 
ist beim kurzen südlichen Leidamm der Kolk auf der Südsei-
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te stets tiefer als auf der Nordseite und stets tiefer als beim 
langen südlichen Leitdamm, wobei die Unterschiede mit zu-
nehmender Rückhaltezeit größer werden (Abb. 24) . 
Beim kurzen südlichen Leidamm erreicht der südliche Kolk 
bei der Spülströmung nach 2-stündiger Rückhaltezeit gefähr-
liche Ausmaße für das Bauwerk und für die Sohlensiche-
rung, wobei der starke Abbruch der Befestigungskante und 
eine Beurteilungskolktiefe von 34m (bezogen auf NN) be-
sonders zu nennen sind (Abb. 26). 
Maa . EbbeatifluA nOch 11 2 Std Ruckha l t tztl t 
V•rsucPis u •t 6 Std . Mod e ll 
N.N 
Ku r u l t •t ctammt Sud 
Abb. 25 Dreidimensionale Kolksituation für den kurzen südlichen 
Leitdamm ; max . Ebbeabfluß nach 1/2 Std. Rückhaltezeit. 
Abb . 26 
"" a• EbbtatfluA nach 2 St d Ruc;khatln t •l 
Vtr~uchsu • t 6 Std Mod t 11 
Kuru l t lt dämm t Sud 
Dreidimensionale Kolksituat ion für den kurzen südlichen 
Leitdamm; max. Ebbeabfluß nach 2 Std . Rückhaltezeit 
Ma l Ebb t ottluß nach 2 Sld . Rückha lt ueit 
Vt rsuchsu it 6 Std . Modt'll 
Lang t l t i tdämm t Sud 
Abb . 27 Dreidimensionale Kolksituation für den langen südlichen 
Leitdamm; Form 4 der Sohlbefestigung; max. Ebbeabfluß 
nach 2 Std . Rückhaltezeit 
Aufgrund dieser Ergebnisse über den Einfluß der Rückhalte-
zeiten auf die 3-dimensionale Kolkbildung und auf den Zu-
stand der Befestigungskante sollte beim kurzen südlichen 
Leitdamm auf größere Rückhaltezeiten als 1/2 Stunde im 
späteren Sielbetrieb erst dann übergegangen werden, wenn 
sorgfältige und regelmäßige Sohlpeilungen im Bereich der 
Befestigungskante, in der Kolkzone und im ersten Teil der 
Stromrinnen eine gefahrlose Möglichkeit hierzu nachweisen. 
Auch dann sollte die Rückhaltezeit nicht in allzu großen 
Stufen erhöht werden. 
6.5 Einfluß der Strömungsrichtung 
Die Strömungsrichtung - Flut und Ebbe - hat nach den 
Versuchsergebnissen nur insofern einen Einfluß auf die 
Kolkbildung, als die maximalen sekundliehen Durchfluß· 
mengen durch das Siel und damit auch die Kolktiefen bei 
beiden Richtungen verschieden sind. Bei einem grundsätz-
lich gleichen 3-dimensionalen Kolkbild auf beiden Seiten 
des Siels (vergl. Abb. 25/26 mit Abb. 28 und Abb. 27 mit 
29) werden sich ohne Spülbetrieb die größeren Kolktiefen 
auf der Binnenseite des Siels einstellen, da die maximalen 
sekundliehen Durchflußmengen durch das Siel bei Flut 
größer als bei Ebbe sind (siehe Abb. 21 in [13]). 
Wird das Siel mit Rückhaltung betrieben, so verlagern sich 
die tieferen Kolke dann auf die Seeseite des Siels, wenn 
größere Rückhaltezeiten als 1/4 Std. gewählt werden 
(Abb. 24). 
Damit ist, abgesehen von einer kleineren, durch die unter-
schiedliche Länge der beiden Trennmolen bedingten Abwei-
chung im nördlichen Verlauf der Befestigungskante, auf 
beiden Seiten des Siels die gleiche Sohlensicherung einzu-
bauen, wie sie beispielsweise · für die beiden untersuchten 
Leidammtypen auf den Abb. 28 und 29 gezeigt wird. 
Kur :u LPt l damm• Sud 
Abb. 28 Dreidimensionale Kolksituation für den kurzen südlichen 
Leitdamm; max. Flutabfluß 
Ma x. F l u tabrt uA 
Vers uchsn i l 6 Std . Mod e ll 
Abb. 29 Dreidimensionale Kolksituation für den langen südlichen 
Leitdamm; Form 4 der Sohlbefestigung; max. Flutabfluß 
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Wie schon erwähnt, wurden die Kolkversuche, jeweils ge-
trennt nach der Strömungsrichtung, unter stationären 
Strömungsbedingungen mit 6-stündiger Dauer durchgeführt. 
Bei dieser Versuchsdurchführung blieb die unter Umständen 
in der Natur mögliche Erscheinung unberücksichtigt, daß 
durch den im Tideverlauf auftretenden Wechsel der Strö-
mungsrichtung ein bei der einen Richtung entstandener 
Kolkkessel durch die Gegenströmung zum Teil wieder auf-
gefüllt wird, wodurch zumindest die Zeit zum Erreichen der 
maximalen Kolktiefe verlängert werden könnte, wenn nicht 
sogar die maximale Kolktiefe selbst ermäßigt wird. 
Um diesen Vorgang im Modell zu verfolgen, wurden in eini-
gen Fällen sog. Wechselversuche durchgeführt, bei denen 
jeweils nach einer Stunde die Strömungsrichtung gewechselt 
worden ist. Dieser Vorgang wurde solange wiederholt, bis 
für jede Strömungsrichtung eine Gesamtzeit von 6 Stunden 
vorlag, sodaß der Vergleich mit den Versuchsergebnissen bei 
konstanter Strömungsrichtung möglich war. Hierbei zeigte 
sich, daß die in den Wechselversuchen erreichten Kolktiefen 
auf beiden Seiten des Siels etwa mit denen identisch waren, 
wie sie durch die Einzelversuche mit 6-stündiger ununter-
brochener Dauer ermittelt werden konnten. Ein Verfül-
lungs- bzw. Konsolidierungseffekt konnte demnach unter 
den speziellen Versuchsbedingungen nicht beobachtet wer-
den. 
6.6 Einfluß der südlichen Leidämme 
Der Einfluß der südlichen Leitdämme auf die Kolkbildung 
ist schon bei der Behandlung der Rückhaltezeit im Ab-
schnitt 6.4 angesprochen worden. lnfolge des sehr tiefen 
und gefährlichen südlichen Kolkes mußte für den kurzen 
süd.lichen Leitdamm eine Beschränkung der Rückhaltezeit 
auf 1/2 Stunde gefordert werden [3,4]. Bei einer derart 
beschränkten Rückhaltezeit weist der südliche Kolk eine Be-
urteilungstiefe von etwa 23 m auf (Abb. 25). 
Auf größere Rückhaltezeiten als 1/2 Stunde sollte beim 
späteren Sielbetrieb erst dann übergegangen werden, wenn 
sorgfältige und regelmäßige Sohlpeilungen im Bereich der 
Befestigungskante, in der Kolkzone und im ersten Teil der 
Stromrinnen eine gefahrlose Möglichkeit hierzu nachweisen. 
Auch dann sollte die Rückhaltezeit nicht in allzu großen 
Stufen erhöht werden. Zusätzlich soll hier noch festgestellt 
werden, daß die geforderten Sohlpeilungen auch umgekehrt 
zeigen könnten, daß eine Erhöhung der Rückhaltezit nicht 
möglich ist. ln diesem Fall müßte entweder die beschränkte 
Rückhaltezeit beibehalten werden oder es wären nachträg-
lich Bau- bzw. Erweiterungsmaßnahmen an der Sohlensi -
cherung und an den südlichen Leitdämmen erforderlich. 
Bei den langen südlichen Leitdämmen erreicht der südliche 
Kolk· nach den Versuchsergebnissen für eine Rückhaltezeit 
von 2 Stunden eine Beurteilungs- oder Vergleichskolktiefe 
von etwa 23m (Abb. 27), also einen Wert, wie er bei den 
kurzen südlichen Leitdämmen bereits bei der stark be-
schränkten Rückhaltezeit auftritt. Da der nördliche Kolk 
durch die Form der südlichen Leitdämme nicht beeinflußt 
wird, kann aus diesem Ergebnis geschlossen werden, daß bei 
den langen Leitdämmen eine Beschränkung der Rückhalte· 
zeit unter den Größtwert von 2 Stunden nicht erforderlich 
ist. 
Der Abminderung des südlichen Kolkes steht aber die Aus-
bildung eines sog. Gegenkolkes im Anströmbereich des lan-
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gen südlichen Leitdammes gegenüber, der mit einer Tiefe 
von 20 m nahezu die gleichen Abmessungen erreicht 
(Abb. 27). Dieser Gegenkolk, der in entsprechender Form 
auch bei Flut auftritt (Abb. 29). konnte bei den kurzen 
Leitdämmen nicht beobachtet werden. 
Mit diesem Ergebnis wird die schon bei den Untersuchun-
gen mit fester Sohle erkannte Erscheinung deutlich, daß 
sich der kurze Leitdamm durch gute Anströmungsbedingun-
gen auszeichnet, während die Vorteile des langen Leitdam-
mes umgekehrt bei der günstigen Führung des abströmen-
den Wassers liegen. 
Berücksichtigt man den Wechsel zwischen Ebbe und Flut, 
so heben sich günstige und ungünstige Apsekte der beiden 
betrachteten Leidammtypen gegenseitig auf, wenn man in 
einem streng theoretischen Vergleich die Lage und die Zahl 
der Kolke, die Kolktiefen, die Summe des Materialaushubs 
und den Abbruch der Befestigungskante integriert betrach-
tet. 
ehe Vorteile auf, da auf der Abstömseite, also auf der See-
seite des Siels wesentlich geringerer Kolktiefen zu erwarten 
sind, (Abb. 24) während die früher erwähnten Gegenkolke 
nicht größer werden als sie sowieso in der entgegengesetz-
ten Strömungsrichtung entstehen. 
Aufgrund der Forderung nach einer 2-stündigen Rückhalte-
zeit und der unter diesem Aspekt zu sehenden Versuchser-
gebnisse wurde durch die Bundesanstalt befürwortet, daß 
die später unter Umständen notwendig werdende Verlänge-
rung des südlichen Leidammes bereits jetzt in sehr wirt-
schaftlicher Bauweise aus den örtlichen Gegebenheiten 
heraus vorgezogen wird . Damit ist aus der Sicht der Kolkbil-
dung im Nahbereich des Siels eine Beschränkung der 
Rückhaltung unter eine Zeit von 2 Stunden nicht mehr er-
forderl i eh . 
Der Kopf des niedrig vorgezogenen Steinkörpers wird hier-
bei so angeordnet, daß er die gleiche Lage wie der Molen-
kopf des langen südlichen Leitdammes auf der Seeseite des 
Siels einnimmt (Abb. 30). 
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Abb. 30 Lageplan des südlichen Leitdammes auf der Seeseite des Siels 
Bei praktischen Überlegungen muß jedoch unbedingt der 
geplante Spülbetrieb des Siels berücksichtigt werden, so daß 
das entscheidende Planungskriterium für das Bauwerk und 
die Sohlensicherung die Ebbeströmung nach einer 2-stündi-
gen Rückhaltezeit darstellt. Aus diesem Grund ist zu Beginn 
der Modelluntersuchungen festgelegt worden, daß bei den 
Untersuchungen Rückhaltezeiten bis zu 2 Stunden zu be-
achten sind, bzw. daß dieser Größtwert den maßgebenden 
Fall für die Untersuchung der Sohlensicherung bestimmt. 
Oieser Gesichtspunkt schiebt die Kolksituation auf der See-
seite des Sieis in den Vordergrund und spricht demnach 
gegen die Anordnung der kurzen südlichen Leitdämme, bei 
denen eine Beschränkung der Rückhaltezeit erforderlich ist. 
ln diesem Fall weist der längere südliche Leitdamm deutli-
Da nach den Untersuchungen im Flächenmodell in Karls-
ruhe strömungsmäßig kein Grund erkannt werden kann, auf 
der Binnenseite des Siels einen wesentlich anderen Leit-
dammtyp als auf der Seeseite anzuordnen, wird die vorge-
schlagene Linienführung und Länge des südlichen Lei-
dammes auch binnen spiegelbildlich übernommen. 
Dieser neuen Variante des südlichen Leitdammes ist eine 
flächenmäßige Ausdehnung der Sohlenbefestigung wie beim 
langen Leitdamm zugeordnet (Form 4 auf Abb. 22 und 
Abb. 27 bis 29). 
Da bei dieser Form 4 zusätzlich im Anströmbereich des 
langen Leitdammes der früher erwähnte Gegenkolk auftritt, 
- wurden in einem weiteren Versuch Maßnahmen zur Vermei-
dung des Gegenkolkes verfolgt . Da der Gegenkolk auf einen 
Bereich längs des angeströmten Leitdammes lokalisiert ist -
im Gegensatz zu den dreidimensionalen Kolken im Ab-
strömbereich, die durch etwaige Maßnahmen nur verscho-
ben werden - bieten sich hierzu eine größere Ausdehnung 
der Sohlbefestigung an (Form 5 auf Abb . 23 und Abb. 31). 
Die Befestigungskante ist hier konvex gehalten, um im An-
strömbereich die Strömung möglichst orthogonal über die 
Be~st i guf)gskante zu führen und um im Abströmbereich 
eine möglichst gleichmäßige Verteilung über die kolkgefähr-
dete bewegl iche Sohle zu erreichen, wobei Konzentrationen 
vermieden werden sollten. 
Wie die Versuchsdurchführung mit dieser Variante am Bei-
spiel der 2-stündigeri Rückhaltezeit gezeigt hat, konnte 
dieses Bestreben auch verwirkl icht werden, wobei sofort 
auffällt, daß nunmehr ein Gegenkolk vermieden werden 
konnte und die Kolktiefen auf der Abströmseite geringer als 
bei Form 4 der Sohlbefestigung sind' (vergl. Abb. 31 mit 
Abb. 27) . 
Allerdings muß der Vorteil dieser Variante mit einer zusätz-
lichen Fläche der Sohlensicherung von etwa 100 000 m2, 
die in weiten Bereichen über die Bauinsel hinausführt und 
damit Unterwasserarbeiten erforderlich macht, sehr teuer 
erkauft werden . 
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Abb. 31 : Dreidimensionale Kolksituation für den langen südlichen 
Leitdamm; Form 5 der Sohlbefestigung; max. Ebbeabfluß 
nach 2 Std . Rückhaltezeit 
Zieht man diese wirtschafliehen Überlegungen mit in die 
Betrachtung ein und berücksichtigt das Ergebnis einer Opti -
mierungsaufgabe [9]. nach dem dann unwirtschafliche Be-
festigungslängen vorliegen, wenn sie über die Abmessungen 
der Bauinsel hinausreichen, so stellt der auf Abb. 30 gezeig-
te südliche Leitdamm in Verbindung mit Form 4 der Soh-
lenbefestigung (Abbildungen 22, 27, 29) eine optimale 
Lösung dar, bei der mit einem verhältnismäßig geringen 
wirtschaftlichen Aufwand eine größtmögliche Sicherheit 
gegen die Kolkbildung ohne Beschränkung der Rückhalte-
zeit erreicht wird. 
6.7 Maximale Strömungsgeschwindigkeiten im Sielbereich 
Zur wirtschaftlichen Dimensionierung der einzelnen Befesti-
gungskörper der Sohlensicherung war die Frage nach den 
maximalen Strömungsgeschwindigkl!iten im Sielbereich von 
Bedeutung. 
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Abb. 32 Maximale Strömungsgeschwindigkeiten nach 2-stündiger 
Rückhaltezeit im Sielbereich 
Die größten Geschwindigkeiten im Sielbereich treten bei 
der Spülströmung nach 2-stündiger Rückhaltezeit auf, wenn 
der maximale Sieldurchfluß vorhanden ist, wie es auch 
schon die Geschwindigkeitsmessungen in den Sielfeldern ge-
zeigt haben (Abb . 16) . Hierbei nehmen die Strömungsge-
schwindigkeiten auf der geneigten Befestigungsstrecke von 
der Sielachse (NN -4,60) bis zur Befestigungskante 
(NN - 6,60 m) infolge der Erweiterung der durchströmten 
Fläche ab. 
Um über diese Abnahme der Strömungsgeschwindigkeiten 
im Bereich der Befestigungsstrecke näheren Aufschluß zu 
erhalten, wurden im Flächemodell in 5 Längsachsen in der 
Mitte der Sielfelder Geschwindigkeitsmessungen mit Labor-
Flügeln durchgeführt und die jeweiligen Größtwerte gegen 
die Entfernung von der Bauwerksachse aufgetragen 
(Abb. 32). 
Diese Messungen wurden sowohl mit fester, als auch mit 
beweglicher Sohle durchgeführt, wobei gewisse Unterschie-
de -in den Geschwindigkeitsgrößen zu erkennen sind, die 
sich durch die unterschiedliche Rauhigkeit der Sohle und 
durch Umbildungen der beweglichen Sohle (Erweiterung 
oder Verengung des Abflußquerschnittes) erklären lassen . 
Wegen des im Abschnitt 5.2 erläuterten Modelleffektes wur-
den die im Berei.ch der Befestigungsstrecke gemessenen 
Größtwerte der Geschwindigkeiten, also bei fester Sohle auf 
der Seeseite des Siels, um etwa 10% erhöht, um zu einem 
maßgebenden Verlauf für die Bemessung der Sohlbefesti-
gung [9] zu gelangen . Aus Sicherheitsgründen wurde diese 
Verteilung der Geschwindigkeiten in Längsrichtung auch 
auf der Binnenseite des Siels angenommen (Abb. 32). 
100 
7. Zusammenfassung 
Die vom Neubauamt Eiderabdämmung Heide in Auftrag ge-
gebenen Detailuntersuchungen am Sielbauwerk wurden ent-
sprechend der differenzierten Aufgabenstellung in drei ver-
schiedenen Modellen durchgeführt. 
1. Modelluntersuchungen im Windwellenkanal im Maßstab 
1:25 
2. Untersuchungen mit beweglicher Sohle in einem 
1,00 m breiten Versuchsgerinne im Maßstab 1 :66 2/3 
3. Versuche mit fester und beweglicher Sohle in einem 
etwa 1850 m2 umfassenden Flächenmodell des Sielbau-
werkes und seiner Nebenanlagen im Maßstab 1 :66 2/3, 
in dem die Vorgänge beim Ablauf der Tide durch reprä-
sentative stationäre Zustände simuliert worden sind. 
Die Modelluntersuchungen im Windwellenkanal brachten 
folgende, in allgemeiner Form ausgedrückten Ergebnisse. 
An der Stelle, wo der überschlagende Kamm einer brechen-
den Welle mit nahezu parallelen Aufschlagsflächen gegen 
ein Bauwerk stößt, tritt eine sehr hohe, kurzzeitige Druck-
schlagbelastung auf. Im vorliegenden Fall des Eidersiels 
waren die üblichen Methoden zur Berechnung des Druck-
schlages auf senkrechte Wände zumindest wegen der beson-
deren Form des Bauwerkes nicht geeignet, so daß die physi -
kalischen Größen und die Häufigkeitsverteilung des Druck-
schlages durch Modellversuche in einem Windwellenkanal 
ermittelt werden mußten . Diese Versuche wurden beim 
Waterloopkundig Laboratorium Delft in Auftrag und in Zu-
sammenarbeit mit der Bundesanstalt für Wasserbau durchge-
führt. Hierzu mußten alle Kombinationen der mit dem 
Druckschlag zusammenhängenden Naturumstände und ihre 
Häufigkeit näher betrachtet werden, die als Randbedingun-
gen in die Untersuchungen eingingen . Die Ergebnisse der 
Modellversuche mußten über eine sogenannte Häufigkeits-
berechnung in Überschreitungszahlen des Druckschlages pro 
Jahr übergeführt werden, wobei zwischen der örtlich auftre-
tenden maximalen Lokalbelastung und der über die gesamte 
Konstruktionsbreite gleichzeitig wirkenden Gesamtbe-
lastung unterschieden werden mußte. Unter Berücksichti-
gung der Versuchsergebnisse und allgemeiner Erkenntnisse 
über die Lastverteilung wurden speziell für das Bemessungs-
verfahren geeignete Lastbilder entwickelt. ~rst nach diesen 
umfangreichen Untersuchungen war Gewähr für eine sichere 
und wirtschaftliche Bemessung des Sielbauwerkes gegen den 
Druckschlag brechender Wellen gegeben. 
Da erfahrungsgemäß erwartet werden konnte, daß die be-
absichtigten dreidimensionalen Kolkuntersuchungen im 
Flächenmodell des Eidersiels sehr zeit- und kostenaufwen-
dig sein würden, wurden Probleme, die eine· zweidimensio-
nale Betrachtung zuließen, in einer 1,00 m breiten hydrauli-
schen Rinne untersucht, deren Betrieb wesentlich einfacher 
zu gestalten war. 
Bei diesen zweidimensionalen Untersuchungen konnte im 
wesentlichen nach zwei Aufgaben unterschieden werden. 
Innerhalb der ersten Aufgabe stand die Frage nach der 
Länge, der Neigung und der Rauhigkeit der Befestigungs-
strecke im Vordergrund . Beim Vergleich verschiedener An-
ordnungen wurden nicht nur die im Versuchsgerinne gemes-
senen Kolktiefen als Vergleichszahlen verwendet, sondern 
es wurden auch die Sicherheitswinkel zur Beurteilung 
herangezogen. Dieser Sicherheitswinkel ergibt sich nach der 
getroffenen Definition aus der Neigung der Verbindungs-
linie zwischen dem höchsten Punkt der unterstromigen Bau-
werkskante und dem tiefsten Punkt im Kolkkessel des Be-
harrungszustandes. ln welchem Maß die Bedingungen der 
Strömung, die Eigenschaften des Sohlmaterials sowie die 
geometrischen Größen des Kolkkessels und der Befesti-
gungsstrecke einzeln und im Verbund auf den Sicherheits-
winkel einwirken, wurde in einer theorethischen Untersu-
chung des Sicherheitswinkels aufgezeigt und durch Ver-
suchsergebnisse nachgewiesen. 
Im Rahmen der zweiten Untersuchungsaufgabe wurden die 
besonderen Vorgänge an der Befestigungskante - Übergang 
der Befestigungsstrecke auf den daran anschließenden Kolk-
kessel - näher betrachtet. Hierbei wurden auch die im Tide-
vorgang wechselnden Strömungsrichtungen berücksichtigt, 
die dann eine besondere Belastung bringen, wenn die 
Strömung über den bei der einen Abflußrichtung gebildeten 
Kolkkessel nunmehr in umgekehrter Richtung verläuft. 
Zwar wird ein gewisser Teil des vorher entstandenen Kolk-
kessels wieder mit Material zugefrachtet, jedoch zeigt die 
Strömung auch die gefährliche Tendenz, die Sohlbefestigung 
von unten her auszuhöhlen, wodurch Teile der Sohlbefesti -
gung in die ausgekolkte bewegliche Sohle abrutschen. Unter 
diesem besonderen Angriff weist eine 1 :4 geneigte, elasti-
sche Übergangsstrecke mit einem flächenhaften Verbund 
der einzelnen Befestigungselemente Vorteile auf, da sie 
einer Bewegung in den Kolkkessel folgen kann und sich 
dadurch keine gefährlichen Unterhöhlungen einstellen 
können . 
Die im Flächenmodell durchgeführten Untersuchungen mit 
fester und beweglicher Sohle (Leichtkunststoff Polystyrol) 
hatten - wie es sich im Versuchsablauf gezeigt hat - ihren 
Schwerpunkt in der Ausbildung der südlichen Leidämme 
und in der Sicherung des Bauwerkes gegen die gefährlichen 
Einflüsse der Kolkbildung. 
Für die Leitdämme und Trennmolen bringen die im Tideab-
lauf wechselnden Strömungsrichtungen besondere Proble-
me, da sie dadurch in einer periodischen Folge sowohl auf 
der Anström-, als auch auf der Abströmseite liegen. Da die 
alternierenden Strömungsvorgänge jedoch unterschiedliche 
und einander entgegengesetzte Maßnahmen verlangen, ge-
hen die bei einer bestimmten Strömungsrichtung (z.B ." Flut) 
durch besondere Bauwerke erzielten hydraulischen Vorteile 
be i der entgegengesetzten Richtung (z.B. Ebbe) wieder ver-
loren. Dies kommt sowohl bei den Strömungsaufnahmen als 
auch bei der Kolkbildung zum Ausdruck. 
Nach einer umfangreichen Serie von Strömungsmessungen 
und Kolkuntersuchungen mit verschiedenen Formen der 
Leitdämme und der flächenmäßigen Ausbildung der Sohlen-
sicherung sind besonders zwei verschiedene Typen der südli-
chen Leitdämme eingehend betrachtet worden. 
Kurze Leitdammform : (Abb. 17) 
Interessant wegen des relativ geringen baulichen Aufwandes 
speziell auch in Bezug zur Länge der Kolksicherungsstrecke. 
Gute Umlenkung und Verteilung des ansträmenden Was-
sers, jedoch stärkere Ablösungen im Abströmbereich . Da-
durch keine Kolkbildung auf der Anströmseite, jedoch er-
hebliche Kolkbilduhg im Apströmbereich, sodaß eine Be-
schränkung der Rückhaltezeit auf 1/2 Stunde notwendig ist. 
Eine im Sinne des Spüleffektes gewünschte Ethöhung der 
Rückhaltezeit bis zu 2 Stunden ist im späteren Sielbereich 
erst · dann möglich, wenn eingehende Sohlpeilungen die ge-
fahrlose Möglichkeit hierzu aufzeigen . 
Lange Leitdammform: (Abb. 30) 
Bei gleicher Beaufschlagung der Sielfelder ist hier der bauli-
che Aufwand durch die längeren Dämme und die zusätzli-
che Befestigungsfläche entlang dieser Dämme bis vor die 
Molenköpfe etwas größer. Ablösungsbildung auf der An-
strömseite, jedoch gute Führung des abströmenden Wassers. 
Dadurch kommt es zur Ausbildung eines sog. "Gegenkol -
kes" auf der Anströmseite. Die wesentlich geringere Kolk-
bildung im Abströmbereich (bei 2-stündiger Rückhaltezeit) 
stellt jedoch einen besonderen Vorteil dieser langen Leit-
dammform dar. Mit diesem Ergebnis ist unter dem Gesichts-
punkt def Sicherheit gegenüber der Kolkbildung keine Be-
schränkung der Rückhaltezeit erforderlich, sodaß das Siel 
mit dem geplanten Größtwert von 2 Stunden sofort betrie-
ben werden könnte. 
Die aus der Funktion des Siels als "Spülbauwerk" herzulei-
tende Forderung nach der größtmöglichen Rückhaltezeit 
von 2 Stunden [ 13] schiebt die Kolksituation auf der See-
seite des Siels in den Vordergrund und spricht demnach 
gegen die Anordnung der kurzen südlichen Leitdämme, bei 
denen eine Beschränkung der Rückhaltezeit erforderlich ist. 
ln diesem Fall weist der längere südliche Leitdamm deutli-
che Vorteile auf, da auf der Abströmseite , also auf der See-
seite des Siels wesentlich geringere Kolktiefen zu erwarten 
sind, während die früher erwähnten Gegenkolke nicht 
größer werden als sie sowieso in der entgegengesetzten 
Strömungsrichtung entstehen . 
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Die den langen südlichen Leitdämmen zugeordnete flächen-
mäßige Ausdehnung der Sohlensicherung wird auf Abb. 27 
bzw. 29 gezeigt. Da die beiden Einfahrten zu den Schleu-
senvorhäfen durch keine Kolke belastet werden, sondern 
vielmehr Anlandungszonen darstellen, kann in diesen Berei-
chen die Sohlenbefestigung nach konstruktiven und bau-
technischen Gesichspunkten ausgebildet werden. 
Hierbei wird darauf zu achten sein, daß später Saggerungen 
im Bereich der Einfahrten durchgeführt werden können. 
Abschließend soll noch festgestellt werden, daß die Modell-
versuche für die Kolksicherung am Sielbauwerk mit 5 
durchströmten Sielöffnungen bei gehobenen Verschlüssen 
durchgeführt worden sind, wobei der maßgebende Bemes-
sungsfall für die Sohlensicherung durch die Spülströmung 
nach 2-stündiger Rückhaltezeit vorgegeben war. Es ist daher 
nach Fertigstellung des Bauwerkes darauf zu achten, daß 
beim Spülbetrieb alle 5 Sielfelder geöffnet sind, bzw. die 
Verschlüsse gleichmäßig und gleichzeitig bedient werden. 
Bei Ausfall eines Verschlusses ist ein Rückhalte- bzw. 
Spülbetrieb nicht mehr möglich, da die Spülströmung durch 
nur 4 Öffnungen zu erhöhten Strömungsgeschwindigkeiten 
führt, die zu starke Angriffe auf die Sohlensicherung und 
die bewegliche Sohle im Nahbereich des Siels ausüben, wo-
durch die Sicherheit des Bauwerkes gegenüber der Kolkbil-
dung erheblich beeinträchtigt wird. 
Das normale Ein- und Auslaufen der Tide kann bei 4 Öff-
nungen jedoch zugelassen werden, wie die für diesen Fall im 
Tidemodell ermittelten Durchflußmengen (siehe Abb. 21 in 
[13]) in Verbindung mit den in dieser Arbeit beschriebenen 
Kolkuntersuchungen (siehe Abb. 24) unter Berücksichti-
gung der jeweils vorliegenden Sielbreite zeigen können. Die 
dreidimensionale Mehrbelastung durch die Ablösungsvor-
gänge im Sternschatten des abgesenkten Verschlusses wird 
hierbei durch die Sicherungsstrecke aufgenommen, die auf 
die wesentlich stärkere Spülströmung nach 2-stündiger 
Rückhaltezeit ausgelegt worden ist. 
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